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Resumo

Santos, Wallas Henrique Sousa dos; Raposo, Alberto Barbosa.
MCAD Shape Grammar: Modelagem procedimental em
modelos CAD massivos industriais. Rio de Janeiro, 2018.
112p. Tese de Doutorado — Departamento de Informatica, Pontificia

Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Modelos CAD 3D sao ferramentas utilizadas na indtstria para planeja-
mento e simulagoes antes da construcao ou realizacao de tarefas. Em muitos
casos, como por exemplo na industria de dleo e gas, esses modelos podem
ser massivos, ou seja, possuem informagoes detalhadas em larga escala no
intuito de que sejam fontes de informacoes precisas. Para obtencao de nave-
gacao interativa nesses modelos é necessaria uma combinacao de hardware e
software adequados. Mesmo hoje com GPUs mais modernas, a renderizagao
direta desses modelos nao ¢ eficiente, sendo necessarias abordagens classi-
cas como descarte de objetos nao visiveis e LOD antes de enviar os dados a
GPU. Logo, para renderizacao em tempo real de modelos CAD massivos sao
necessarios algoritmos e estruturas de dados escalaveis para processamento
da cena de forma eficiente. O trabalho dessa tese propoe o MCAD (Mas-
sive Computer-Aided Design) Shape grammar, uma gramética expansiva
que gera objetos para criar cenas 3D de modelos massivos de forma proced-
imental. Nos tltimos anos, modelagem procedimental tem ganhado atengao
para criar cenas 3D rapidamente utilizando uma representacao compacta,
que armazena regras de geragao ao invés de representacao explicita da cena.
MCAD Shape grammar explora repeticoes e padrdes presentes em mode-
los massivos para renderizacao de cenas, reduzindo o consumo de memoria
e processando a cena procedimentalmente de forma eficiente. Convertemos
modelos reais de refinarias em MCAD Shape grammar e implementamos um
renderizador para os mesmos. Os resultados mostraram que esta solugao é
escalavel com alto desempenho, além de ser a primeira vez que modelagem

procedimental é utilizada nesse dominio.

Palavras-chave

Modelos CAD 3D; Modelos CAD Massivos; Shape Grammars;

Rendering em tempo real.
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Abstract

Santos, Wallas Henrique Sousa dos; Raposo, Alberto Barbosa (Ad-
visor). MCAD Shape Grammar: Procedural Modeling for
industrial Massive CAD Models. Rio de Janeiro, 2018. 112p.
Tese de doutorado — Departamento de Informéatica, Pontificia Uni-
versidade Catolica do Rio de Janeiro.

3D CAD models are tools used in the industry for planning and
simulations before construction or completion of tasks. In many cases,
such as in the oil and gas industry, these models can be massive, that
is, they have large-scale detailed information in order to be sources of
accurate information. Interactive navigation in these models requires a
combination of appropriate hardware and software. Even nowadays with
modern GPUs; the direct rendering of these models is not efficient, requiring
classic approaches such as culling non-visible objects and LOD before
sending the data to the GPU. Therefore, for real-time rendering of massive
CAD models, we need scalable algorithms and data structures to efficiently
process the scene. The work of this thesis proposes MCAD (Massive
Computer-Aided Design) Shape grammar, an expansive grammar that
procedurally generates objects to create 3D scenes of massive models. In
recent years procedural modeling has drawn attention for quickly creating
3D scenes using a compact representation, which stores generation rules
rather than explicit representation of the scene. MCAD Shape grammar
explores repetitions and patterns present in massive models for rendering
scenes, reducing memory footprint and procedurally processing the scene
efficiently. We converted real refinery models into MCAD Shape grammar
and implemented a renderer for them. Results showed that our solution
is scalable with high performance, also it is the first time that procedural

modeling is used in this domain.

Keywords

3D CAD Models; Massive CAD Models;  Shape Grammars;  Real-

time rendering.
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Thales Sabino, Tecgraf 2014.
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1
Introducao

Modelos CAD 3D sao ferramentas importantes para planejamento, ma-
nutencao e operacao de projetos industriais. Um modelo CAD, usualmente,
deve ser fidedigno e preciso para ser fonte de informacao para analise e simu-
lagao. BIM (Business information modeling) é um processo de gerenciamento
de projetos industriais amplamente utilizado pela engenharia que visa siste-
matizar a comunicagao entre as partes envolvidas utilizando dados digitais,
principalmente através de modelos CAD [1]. Exemplos de caso de uso incluem
estudo de viabilidade [2], detecgdo de colisdo [3], simulagbes [4] e treinamento
[5] que podem ser utilizados para minimizac¢ao de custos, otimizagao de pro-
cessos, verificagdo de seguranca e impactos ambientais. Os engenheiros de um
projeto estao interessados em analisar modelos em varios niveis de escala de
modelo, como por exemplo, um equipamento individualmente, ou o conjunto
no qual faz parte assim como a relagdo com demais estruturas do projeto. Esse
trabalho referencia modelos CAD como modelos 3D massivos para plantas
industriais, porém as analises podem ser aplicadas em dominios semelhantes.

Por definicao, modelos sao representacgoes simplificadas de uma entidade
real. Entretanto, projetos de grande escala como de plantas industriais geram
modelos altamente detalhados que podem ser complexos de modelar e/ou
navegar mesmo em computadores modernos. Plantas industriais podem conter
milhoes de objetos geométricos. Dessa forma, sistemas de visualizagao podem
enfrentar problemas de escalabilidade sem o conjunto de hardware e algoritmos
adequados. Além disso, no ambito da modelagem, modelos com defeitos de
modelagem ou incompletos podem causar impacto negativo no planejamento
de tarefas, logo podem causar prejuizos financeiros ou mesmo acidentes. Esses
desafios motivam a pesquisa para novas solugoes no dominio de CAD.

A abordagem direta ou por forca bruta de renderizar uma cena 3D, em
geral, nao é eficiente mesmo utilizando GPU modernas para modelos CAD
massivos. Dada a magnitude desses modelos, é necessario pré-processar a
representacao do modelo, seja antes do carregamento de modelo pelo sistema ou
durante a execugao antes de enviar os dados para GPU na forma de triangulos
ou qualquer outra representacao especifica que o sistema de visualizacao

tenha suporte. Dentre as abordagens cldssicas, ha o descarte de objetos
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baseado em visibilidade como frustum culling e occlusion culling [6, 7] e a
alternancia do nivel de detalhe na renderizacdo desenhando simplificagoes
de objetos sem ou com poucas perdas na qualidade visual quando o objeto
estd distante ou pequeno na tela [8]. Para modelos massivos essas técnicas
podem ainda assim nao serem suficientes se implementadas de forma ingénua.
O processamento de visibilidade de objetos pode nao escalar quando a ordem
for de milhdes de objetos, a criacao de simplificagoes de malhas de poligonos
e estruturas espaciais para aceleracao no processamento da cena como BVH
(Bounding Volume Hierarchy), octrees e BSP trees podem gerar um consumo de
memoria proibitivo para esses modelos. Em nossa abordagem propomos utilizar
geometria procedimental com Shape grammars para enderecar problemas de
escalabilidade e eficiéncia no processamento de modelos CAD massivos.

Modelagem procedimental tem sido utilizada para criar cenas massivas
onde padroes especificos sao bem definidos. Padroes de repeticao foram utili-
zados para representar prédios [9] e florestas [10], enquanto padrdes de cres-
cimento recursivo foram utilizados em topologia de plantas e fractais [11].
A modelagem procedimental reduz consideravelmente o trabalho manual em
dominios com padroes bem definidos. A geracao de cenas 3D é feita pela espe-
cificacdo de regras, comumente parametrizaveis, que permitem que o usuario
crie modelos rapidamente até que obtenha o visual desejado da cena. Outra
vantagem obtida é a reducao do consumo de memoria, dado que normalmente
as regras para expressar um padrao tendem a ser mais compactas que a repre-
sentacao explicita da geometria.

Nesse contexto, Shape grammars tém se popularizado como uma técnica
de modelagem procedimental dado sua simplicidade e poder de expressao. En-
tretanto, ainda ha desafios para serem utilizados em variados dominios como
modelos CAD. Tipicamente, modelagem procedimental gera cenas aleatérias
parametrizadas, enquanto modelos CAD devem representar construgoes do
mundo real da forma mais fidedigna possivel. Entretanto, podemos observar
que modelos CAD apresentam padroes de geometrias e repetigdes. Essas evi-
déncias motivam nossa pesquisa para utilizar Shape grammars nesse dominio

de forma abrangente, algo que até entdo nao havia sido explorado.

1.1
Objetivos

Essa tese de doutorado propoe a utilizacao de modelagem procedimental
no dominio de modelos CAD massivos. O trabalho tem maior énfase em
resolver problemas de escalabilidade que existem em modelos de plantas

industriais. Em outras palavras, estamos interessados em oferecer solugoes que
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auxiliem na implementacgao de sistemas de visualizagao escalaveis de modelos
CAD. Modelagem procedimental explora padrdes e repeticoes para gerar cenas
3D, optamos por escolher Shape grammars, dado que ja possui evidéncias de
serem aplicadas em renderizacao em tempo real [10, 12] e sdo expressivas o
suficiente para representagao de modelos de plantas industriais [13].

Embora nosso foco seja em oferecer solugoes para implementagao de sis-
temas de visualizagao de modelos CAD, temos como contribui¢ao secundéria
a modelagem de modelos massivos com Shape grammars. Estamos propondo
a aplicacdo de uma estrutura de dados flexivel que pode ser utilizada de ma-
neira uniforme desde o formato do arquivo até a renderizacao. Normalmente,
existem diferentes formatos e diferentes abordagens para implementar engines
de renderizagdo que podem ser inerentes a uma representagao (nao necessaria-
mente igual ao formato de entrada) ou sdo genéricas como em engine de jogos.
Logo, existe uma constante mudanca de contexto em como uma cena 3D é
descrita dificultando a implementacao de uma renderizacao direta e eficiente.

Nesta tese destacamos as seguintes contribuigoes:

— Gramatica para plantas industriais. Nesse trabalho propomos o
MCAD Shape grammar, uma graméatica especializada em descrever mo-
delos CAD massivos. Dentre os primeiros desafios, destacamos que Shape
grammars tém sido mais utilizadas para modelagem procedimental de
ambientes urbanos, principalmente prédios e fachadas para criar cidades
sintéticas virtuais. Os modelos CAD que utilizamos nesse trabalho sao da
industria de 6leo e gas e seguem rigorosamente regras de um projeto de
engenharia em contraste com demais trabalhos que utilizam modelagem
procedimental para criar modelos aleatérios. Portanto, nossa gramatica
é expressiva suficiente para representar qualquer modelo CAD sem perda
de informacao e sem sobrecarregar a representacdo, ou seja, sem aumen-
tar complexidade de modelagem ou consumo de memoéria. Até entao, nao
encontramos nenhum outro trabalho que tenha utilizado Shape grammar

nesse dominio, o que enfatiza a originalidade dessa pesquisa.

— Compressao de memoria. Utilizando nossa gramatica, conseguimos
comprimir a representacao de modelos CAD massivos mesmo em tempo
de execucao. Essa compressao se deve ao fato de que tanto Shape gram-
mars, quanto modelagem procedimental geralmente identificam padroes
e repeticoes que um dominio possui e definem regras compactas que ge-
ram as mesmas configuragoes de objetos que uma representacao explicita
e mais custosa. Dessa forma, a representacao promove reuso de regras e
parametrizacao que por sua vez podem ser derivados pela prépria seman-

tica da modelagem.
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— Conversao e Otimizacao de gramatica. Apesar de propormos uma
gramatica para descricao de modelos massivos, nos preocupamos em con-
verter modelos preexistentes e avaliar nossas propostas em cima dos mes-
mos. Implementamos uma conversao de modelos que recebe um arquivo
em formato CAD comercial e convertemos para nossa gramatica de tal
forma que possa utilizar as caracteristicas da geragdo procedimental.
Dentro de otimizacao de modelos mostramos heuristicas de como me-
lhor explorar a geracdo de modelos dada uma representagao arbitraria
de modelos CAD.

— Engine de MCAD Shape grammar. Aliado as contribui¢des ante-
riores propomos algoritmos e uma engine que utiliza como estrutura de
dados basica um MCAD Shape grammar. Nessa engine exploramos a
otimizacao na renderizacdo de objetos primitivos que sao comuns em
cenas de modelos CAD massivos. Além disso, para aumentar a escalabi-
lidade da engine, propomos um mecanismo de geracao de cena on-the-fly
conforme a visao atual do observador. Nesse esquema, geramos objetos
derivando e interpretando regras somente quando necessario, reduzindo
assim o processamento realizado pelo sistema. Na engine que propomos,
implementamos balanceamento de tarefas entre CPU e GPU, onde no
lado da CPU a gramética do modelo é processada em multithread ge-

rando os objetos para serem desenhados de forma eficiente no lado da
GPU.

Em todas as andlises e avaliacao deste trabalho utilizamos modelos reais

desenhados para projetos de engenharia industrial.

1.2
Organizacao do trabalho

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentagdo tedrica necessaria para
melhor entendimento desta tese. Sao apresentados conceitos do dominio de
modelos CAD massivos e modelagem procedimental com foco principal em
Shape grammars. Também, sao apresentados os trabalhos relacionados de suas
respectivas areas.

O Capitulo 3 apresenta nossa proposta de gramatica para representacao
de modelos CAD massivo. Este capitulo contém a andalise que levou a sua
definicao, além de exemplos de modelagem que exercitam sua validade para
modelagem de modelos CAD.

O Capitulo 4 apresenta uma engine que utiliza o MCAD Shape grammar
como representacao de modelos. Este capitulo contém os algoritmos desenvol-

vidos para renderizacao eficiente dos modelos gerados por nossa gramatica.
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O Capitulo 5 descreve o processo de conversao de modelos pré-existentes
em MCAD Shape grammar. Enfatizamos também o pré-processamento dos
modelos para criar gramaticas que vao gerar cenas eficientes em nossa engine
proposta.

O Capitulo 6 apresenta uma avaliagdo ampla do MCAD Shape grammar
na criacao de sistemas de visualizacao de modelos CAD massivo. Em seguida
faz uma comparacao com o estado da arte no dominio modelos CAD Mas-
sivos. Por fim, discute os resultados e limitacoes baseado na implementacao
desenvolvida nesta pesquisa.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusoes obtidas nesta tese bem
como os trabalhos futuros que esta propoe.

O Apéndice A contém as equagoes paramétricas utilizadas para desenhar

as primitivas basicas do MCAD Shape grammar.
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2

Fundamentacao teérica

2.1
Modelos CAD massivos

Esta secao faz uma introdugdo a modelos CAD massivos, destacando
caracteristicas do dominio, problemas e solucgoes tradicionais da literatura e

industria.

2.1.1
Motivacao

Modelos CAD possuem ampla aplicagao na engenharia para construcao,
planejamentos e simulagoes em plantas industriais. Esse dominio tende a gerar
cenas massivas, ou seja, havera uma alta quantidade de informacao para ser
visualizada. A Figura 2.1 mostra uma planta industrial de uma refinaria
utilizada na industria de oleo e gas. Podemos ver que o modelo possui um
nivel de granularidade fino de detalhes (Figura 2.1¢) e ao mesmo tempo é
denso, ou seja, muitas geometrias presentes em um curto espaco (Figura 2.1b).
A quantidade de objetos se deve, além da complexidade das plantas industriais,
a forma em que as estruturas sdo modeladas, geralmente macro objetos sao
formados pela composicao de micro objetos, por exemplo um tanque pode ser
modelado pela combinagao de um cilindro e semiesferas (vide Figura 2.2).

Em modelos CAD massivos destacamos alguns requisitos basicos que

devem ser cumpridos no intuito de se obter uma navegagao interativa:

— Escalabilidade da estrutura dos objetos: um dos principais gargalos
da renderizacao do modelo estd no volume de dados das geometrias que
o modelo contém. O custo de desenhar pode estar dividido tanto na
quantidade de objetos para serem processados antes da renderizagao
quanto no volume no processamento da geometria em si. Usualmente
a geometria ¢ uma malha de poligonos ou uma representacdo compacta

que sera transformada em malha no momento da renderizacao;

— Compactacao de memdoria: apesar do problema do consumo de
memoria estar sendo minimizado com o avanco da tecnologia, pode ser

ainda um problema relevante dependendo da modelagem do projeto e
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Figura 2.1: Imagem de um modelo CAD de uma refinaria. O modelo contém
929K objetos e 134M tridngulos, renderizado a 11 FPS utilizando API de
instanciagdo da GPU em um computador desktop com processador Intel Core
i7 2.93 GHz Quad Core, 6GB de RAM e placa grafica Geforce GTX 770.
a. Visao geral da planta industrial; b. visdo interna das tubulagoes; c. visao
ampliada de um setor.

da plataforma em que o sistema é executado. As malhas de poligonos
podem gerar um alto volume de dados, que por sua vez pode causar
uma sobrecarga no sistema quando nao ha memoria suficiente para
armazenar o modelo completo impactando na interatividade da cena.
Essa sobrecarga pode ser originada pela prépria estratégia da engine
com esquemas out-of-core ou da paginacao do sistema operacional ou do
driver da GPU. Deve-se também considerar o consumo de memoria de
estruturas espaciais extras que vao acelerar o processamento do modelo.
Além do mais, o destino final dos dados antes de serem renderizados é
a memoria de video da placa grafica que normalmente é mais limitada

quando comparada a memoria principal do sistema.

Softwares comerciais dividem a complexidade dos modelos de varias
formas: pré-processando os dados para otimizar a navegacao do modelo,
identificando e agrupando tipos de objetos comuns seja para diminuir consumo

de memoria ou melhorar a renderizacao, restringindo a qualidade visual da
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Figura 2.2: Cena de uma modelo CAD. A esquerda a renderizagao original, a
direita a renderizacao onde cada objeto é desenhado com sua caixa envolvente.
Note que embora as estruturas aparentem ser uma unica superficie uniforme,
na verdade sao formadas por um conjunto de objetos menores.

imagem para maior fluidez da cena, dentre outros. O usuario, por sua vez,
navega no modelo em subdivisdes menores de tal forma que diminua a carga
no sistema para que fique compativel com suas configuracoes de hardware, o
que pode comprometer a produtividade no seu trabalho.

Além disso, para que esses modelos tenham utilidade efetiva em um pro-
jeto industrial, pode ser necessario que sejam navegaveis em cenas com mode-
rado dinamismo. O BIM ¢é uma metodologia de construcao que utiliza modelos
3D na coordenacao de projetos [1], consequentemente variados casos de usos
podem surgir que podem exigir maior riqueza na renderizacao desses modelos.
Dentre as aplicagdes destacamos planejamento [14, 15, 16], detecgao de colisao
[3, 17], simulacoes [4, 18] e etc. Esses casos de uso podem ser refletidos na
engine em mudanca de cor, visibilidade, transparéncia, texturizacao e movi-
mentacao de objetos. Logo, os requisitos do sistema vao além da renderizacao
de cenas estaticas.

Atualmente muitos problemas em visualizagdo de modelos massivos sao
minimizados com o avango da tecnologia do hardware, entretanto a comple-
xidade de modelos também avanca com a tecnologia atual. O “surgimento”
de novas plataformas alvo como capacetes de realidade virtual (RV), realidade
aumentada (RA) e tablets, oferecem novas formas de interagdo em ambientes
virtuais. Entretanto, a portabilidade de alguns desses dispositivos, design e
economia de energia vao ser fatores que vao limitar os recursos disponiveis.
Os oculos de RV, mesmo usando computadores de mesa para renderizacao de
cenas, exigem requisitos mais dificeis de cumprir: a cena tem que renderizada

pelo menos a 90 FPS para gerar imagens estéreas a 45 FPS e nao causar des-

L Aqui “surgimento” se a refere a recente consolidacdo comercial. Boa parte dessas tecno-
logias ja existiam ha mais de uma década, porém ainda estavam incipientes e experimentais
para serem utilizadas em casos de usos mais complexos. Hoje o usudario final ja tem acesso
a esses dispositivos e empresas tém criado produtos destinados a essas plataformas.
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conforto aos usudrios do sistema [19]. Logo, existe a necessidade de revisitar as
solugoes em software de modelos CAD massivos quando for necessario cumprir
esses requisitos contemporaneos.

A evolugao constante das placas graficas nao sé aprimorou o poder de
processamento e aumentou a memoéria como também disponibilizou novas
APT’s que minimizam os gargalos recorrentes das aplicagoes. Geralmente, o
overhead de transferéncia de dados entre CPU e GPU ¢é um dos principais
gargalos, que é contornavel utilizando instanciacao, tesselation shaders e
programagao genérica em GPU que surgiram como extensoes a nivel de sofware
(no driver) nas placas gréaficas ao longo dos anos. Recentemente, o vulkan?
surgiu como uma nova especificagdo de API de GPU que visa ser eficiente e
multiplaforma, inclusive podendo ser disponibilizada em dispositivos com baixo
processamento computacional. Essas solugbes motivaram a criar solu¢des mais
elegantes no desenvolvimento de sistemas de visualizagao.

As seg¢bes seguintes descrevem um conjunto de solugoes classicas da litera-
tura e utilizadas por softwares comerciais para implementacao de visualizado-
res 3D em tempo real. Nao é o objetivo deste documento fazer um apanhado
extenso sobre o topico, caso interesse o leitor, ha sugestao de literatura em
21, 22].

2.1.2
Determinacao de visibilidade

O calculo de visibilidade de objetos é um dos requisitos mais basico de
qualquer engine. A premissa béasica é calcular de forma menos custosa se um
objeto esta visivel na cena para entao ser enviado ao pipeline de renderizacao.
Considerando comumente que um objeto é representado por uma malha de
triangulos, a primeira abordagem ¢é definir uma estrutura espacial mais simples,
que consuma menos memoria que a do objeto, cujo calculo de visibilidade vai
ser mais rapido que desenhar a geometria do objeto.

Volumes envolventes sao os tipos de estruturas mais comuns utilizados
como simplificacoes de malha de poligonos. A decisao do tipo de volume exige
um estudo de balanceamento entre precisao do objeto, custo no calculo de
visibilidade e construcao da estrutura. Dentre os mais comuns temos AABB
(Caixa envolvente alinhada com o eixo), OBB (Caixa envolvente orientada
com o eixo) e esfera. A AABB é a mais comumente utilizada em renderizagao
em tempo real de forma genérica. Os algoritmos classicos de visibilidade
consideram AABB como estrutura base, além de ser rapida e simples de

construir mesmo para cenas dinamicas.

2[20] https://www.khronos.org/vulkan/
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A Figura 2.3 ilustra alguns cenarios possiveis para determinagao de
visibilidade de objetos. O algoritmo mais comum e praticamente obrigatério de
ser implementado em uma engine é o view-frustum culling ou frustum culling.
O frustum culling consiste em utilizar o volume da visao da cAmera para testar
se objetos estao inclusos para entdo enviar a renderizacao. O occlusion culling
é um algoritmo mais sofisticado, que consiste em determinar se objetos estao
realmente visiveis mesmo estando dentro do frustum da camera ou seja, nao
obstruido por outros objetos. Essa técnica necessita de uma implementacao
mais complexa que o frustum culling; uma abordagem mais simples é ter
informagao a priori do modelo e armazenar “dicas” que podem ser utilizadas
para determinar objetos oclusos de forma eficiente. O occlusion culling possui
uma boa eficicia em ambiente de interiores numa abordagem chamada de
portal culling [23] que divide a cena em células e quando um portal estd
visivel, o frustum é subdividido em setores definidos por sua interseccao com as
células, diminuindo entao o espaco de busca do frustum culling. Por fim, detail
culling descarta objetos que nao vao ou pouco contribuirdo na renderizagao
de um quadro. Em geral vai descartar objetos muito pequenos ou que estao
muito distantes da camera. Essa abordagem de descarte tende a nao ser exata
e conservativa como as anteriores, sua implementacao consiste em estimar a
projecao aproximada do objeto na tela de forma rapida e estimar a contribuicao

na imagem final [24].

Frustum culling

" Detail culling

Camera L. .
Visiveils

Occlusion

‘. .

Frustum

Figura 2.3: Esquema com situagoes possiveis de determinar visibilidades de
objetos em uma cena.
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2.1.2.1
Frustum culling

Esta secao descobre o algoritmo de frustum culling para testes com
caixas envolventes (AABB e OBB). Essa implementagdo considera algumas
otimizacoes comparado ao método direto e geométrico. Uma vez que uma das
entradas do método é a matriz view-projection, deve-se primeiro extrair os
seus planos do frustum. Um método simples e facilmente implementavel é a
extracdo de planos baseado em espaco de clip. Dado um plano definido por
(Png, Pny, Pn,, Pw), a Equagdo 2-1 calcula os planos do frustum para uma
matriz view-projection V P,, onde n é o nimero da coluna da matriz, detalhes

da derivacao em [21].

Pesquerdo = VP + VP,
Pireito = — VP +VPE)
Py ferior = VP + VP (2-1)
Pouperior = — VB +VE
Prrente = VP;+VE,
Prundo = — VP+ VP

Entao, o préoximo passo é calcular se pelo menos um vértice da caixa
envolvente estd dentro do volume, testando se estes estao no lado positivo
dos planos que compoéem o frustum (considerando que a normal é direcionada
para o interior do frustum). Uma forma de otimizar, realizando menos teste, é
calcular os p-vertex e n-vertex. Dado um dos planos, o p-vertex é o vértice mais
distante deste, e o n-vertex o seu oposto. Se o p-vertex estd do lado negativo
do plano, a caixa pode ser definida como completamente fora do frustum, caso
contrario checando apenas o n-vertex é possivel determinar se o cubo esta
completamente acima ou em intersec¢ao com o plano. Para uma AABB com
seu minimo (min,, min,, min,) e maximo (maz,, mat,, mazr,), uma normal
do plano (Pn,, Pn,, Pn,), o calculo do seu p-vertex (Vp,,Vp,, Vp.) é dado

por:

max,, se Pn, >0

min,, senao

max,, se Pn, >0
Vp, = . (2-2)
min,, senao

max,, se Pn, >0
sz -

min,, Senao
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o n-vertex (Vng, Vn,, Vn,) por sua vez, o oposto é dado por:

ming, se Pn, >0

maxr,, Senao

min,, se Pn, >0
Vp, = (2-3)
maxy, Senao

min,, se Pn, >0
sz =

max.,, Senao

caso a caixa seja uma OBB, a normal do plano deve ser transformada para
o espago da caixa utilizando seus eixos Ba,, Ba, e Ba,, a nova normal Nb é

dada por:

Nb = (Ba, - Pn, Ba, - Pn, Ba, - Pn) (2-4)

Por fim, o pseudoalgoritmo a seguir determina se a caixa estd den-

tro, fora ou em interse¢do com o frustum (valores DENTRO, FORA e
INSTERSECCAO respectivamente) recebendo como parametros o p-vertex,
o n-vertexr, e F' como conjunto de planos no espaco de clip que formam o

frustum no formato (Pn, P,):

Algoritmo 1 Frustum culling
funcao FRUSTUMCULLING(F, Vp, Vn)
resultado < DENT RO
para todos P € F' faga
se Vp- Pn < —P, entao retorne FORA
senao se Vn - Pn < —P,, entao
resultado < INTERSECCAO
fim se
fim para retorne resultado
fim funcao

2.1.3
Hierarquias espaciais

Hierarquias espaciais ou estruturas espaciais sdo estruturas de dados
utilizadas para aceleragao no processamento de objetos geométricos. Dentre
elas destacam-se BVH (Bounding Volume Hierarchy), BSP (Binary Space
Partitioning) trees e octrees. A BVH aninha volumes envolventes, garantindo
que sempre que nos filhos estejam contidos espacialmente pelos seus respectivos
nés pai. As BVH’s possuem uma facil e rapida construgdo mesmo para

cenas dinamicas, e sao uma das otimizagoes mais simples de implementar
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em um sistema de visualizagdo. As BSP trees divide o espago em planos
recursivamente, nessa particao é possivel organizar os objetos de forma que
sejam acessados ordenados, enquanto nas BVH’s o acesso a objetos é aleatoério.
A octree é um tipo de hierarquia espacial onde cada n6 nao folha possui 8 filhos,
cujas caixas envolventes sao octantes da caixa envolvente de seus respectivos
pais. As octrees podem ser utilizadas para fazer consultas como BSP-trees,
porém tendem a ser mais compactas dado que sua organizacao é regular.
Na pratica essas estruturas vao criar hierarquias de objetos diferenciando-se
apenas pela forma de como organizam os objetos no espaco. A Figura 2.4
ilustra os tipos de estruturas simplificado no espaco 2D, onde a octree é a
apresentada como quadtree que ¢é sua analoga para espagos 2D.

Utilizando estruturas espaciais, a complexidade do calculo de frustum
culling pode ser dividida reduzindo processamento desnecesséarios. Considere
de forma genérica uma arvore de objetos que utiliza qualquer uma dessas
estruturas de espaciais. Iniciando uma travessia pelo no6 raiz, é feito um teste
checando se o espaco definido que representa um dos nés filhos imediatos
estd visivel ou nao, caso nao esteja visivel, logo é possivel descartar toda
a hierarquia adiante. A decisdo de qual estrutura utilizar vai depender da
topologia do modelo, custo de construcao e atualizacao no caso de cenas

dindmicas e consumo de memoria.

Jo Oo O
@Q @Q @Q

Figura 2.4: Exemplo de hierarquias espaciais. Da esquerda para direita a. BVH
com circulos envolventes b. BSP tree c¢. Quadtree (equivalente da octree em
2D). Note que a BVH e a BSP tree no exemplo geram a mesma hierarquia,
diferenciando somente pelo tipo de consulta.

Estruturas espaciais combinadas com frustum culling sao solugdes pa-
droes para visualizadores 3D. No dominio de CAD massivo, estas solucoes
também estarao presentes e resolvem o problema de escalabilidade até uma
certa magnitude de modelos. O descarte de ramifica¢cdes da hierarquia, entre-

tanto nao da beneficios quando a cena é muito densa, como quando o modelo
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esta visto inteiro na cena como na Figura 2.1a. O Occlusion culling por sua vez,
atua num problema mal condicionado que é determinar oclusdes de objetos, e

nao ha uma solugdo bem definida e eficiente para casos genéricos.

2.1.4
Level-of-detail

O Level-of-detail, mais referenciado como LOD, é uma técnica que con-
siste em alternar a renderizagao de objetos por representacoes mais simplifi-
cadas quando este tem menor contribuicdo na imagem final. As abordagens
da técnica podem variar conforme as caracteristicas do dominio da cena que
podem ser otimizadas para melhorar a performance do sistema e a qualidade
visual da renderizacao.

De forma geral existem duas abordagens de LOD: discreto e dinamico.
No LOD discreto, antes do objeto ser desenhado é calculado sua contribuigao
na imagem e o resultado deve classificar o nivel que o objeto se encontra
baseado em algum critério, como distancia ou tamanho em tela, para entao
selecionar sua respectiva versao (vide Figura 2.5). As simplificagoes devem
ser carregadas pelo sistema previamente que podem ter origem de modelagem
direta ou utilizando algoritmos de simplificacdo de malha do objeto quando
estd com méaximo nivel de detalhe. O efeito colateral dessa técnica chama-se
popping, quando a diferenca entre as re presentagdes é muito discrepante e a
transicao de malhas é realizada de maneira abrupta. Uma forma de minimizar o
defeito é utilizando alpha blend, que renderiza as duas versdes ao mesmo tempo
e a que esta sendo substituida vai perdendo a opacidade gradativamente até

que fique somente a nova versao do objeto.

LOD 0 LOD 1 LOD 2

Figura 2.5: LOD’s de um toro. LOD 0 - 1024 tridngulos, LOD 1 - 256
triangulos, LOD 2 - 64 triangulos.

O LOD dindmico ou continuo consiste em realizar uma transicao entre
versao de malhas de poligonos de maneira mais suave que a discreta. Uma
possivel implementacao é através de progressive meshes [25] que realiza um
processo chamado de geomorph na transicao entre versoes de geometrias. Resu-

midamente, o modelo contém uma fila de arestas colapsaveis, que sao acessadas
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progressivamente para substituir dois vértices por um durante a simplificacao.
O processo de colapsar é reversivel, chamado de divisdo de vértices, que é apli-
cado quando for necessario melhorar a qualidade da geometria até que retorne
a sua configuragao original.

Para selecionar que LOD do objeto que deve ser desenhado é necessario
definir um critério. Esse critério pode variar conforme o sistema, a sele¢ao
pode ser baseada em distancia, tamanho da projecao em tela, erro em imagem,
importancia semantica, etc. Um dos mais utilizados e que produz um resultado
razoavel é a estimativa do tamanho da projecao na tela, que geralmente é
estimado baseado no volume envolvente do objeto.

Uma abordagem simples ¢é utilizando esferas envolventes. Dado uma
esfera com raio r e centro em ¢, a camera posicionada em v, observando na
dire¢do d, o raio quadrado projetado na tela p é dado por:

nr

d-(c—w) (2-5)

p:

onde n é o pardmetro near da matriz de projecao da cdmera. Por fim a area da
esfera projetada na tela é dada por mr. Com esse método, a area da projecao
¢ inversamente proporcional a distdncia da camera e o objeto.

A area projetada de uma caixa envolvente pode ser calculada usando o
algoritmo de [26]. Essa técnica é baseada no fato de que s6 é possivel visualizar
no maximo trés faces da caixa e consequentemente no maximo 6 vértices (vide
Figura 2.6), e que podem ser determinadas num calculo rapido baseado na visao
da camera. Entao, de acordo com a visualizacao sdo enumeradas as possiveis
situagoes em uma tabela, onde em cada entrada ha os vértices da caixa que
formam o fecho convexo naquela situacao. Uma vez obtido o fecho convexo,
calcula-se a projecao dos vértices na tela e em seguida a area do poligono

projetado.

Legenda

O Vértice do fecho convexo ——  Arestavisivel  ----- Aresta ocludida = Aresta do fecho convexo

Figura 2.6: Os trés casos possiveis de projecao de cubo na tela.

A implementagao de LOD em modelos massivos deve ser utilizada com
cautela. A quantidade de objetos que um modelo contém pode gerar um con-

sumo de memoria proibitivo, quando utilizado LOD discreto. Uma estratégia
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simples ¢ aplicar em um conjunto de objetos que sao recorrentes como cilin-
dros, toros, semiesferas, e etc. No caso de LOD continuo, a implementacao
precisa ser escalavel, dado que pode haver milhares de objetos que precisa ser

aplicado LOD ao mesmo tempo.

2.1.5
Heuristicas

Em muitos casos, a complexidade de um modelo pode ser tao alta, ou as
configuragoes de hardware serem incipientes, que mesmo utilizando as técni-
cas mencionadas anteriormente nao é possivel visualizar com taxas interativas.
Logo, softwares comerciais de visualizagdo de modelos CAD massivos costu-
mam utilizar heuristicas para melhorar a navega¢do na cena. A utilizacao de
heuristicas tem o objetivo de renderizar uma imagem aproximada permitindo
que o usuario do sistema tenha resposta de navegacao com mais fluidez. Em
geral, as heuristicas utilizam informagoes como resultados de processamento
de quadros anteriores, resultados parciais do quadro corrente ou postergando
o processamento de partes mais complexas do modelo. O efeito colateral é
renderizac¢ao de imagens com erros decorrente do processamento incompleto
da cena. A imagem deve ser corrigida imediatamente nos quadros seguintes,
o efeito visual é semelhante ao popping do LOD, porém, ao invés de uma al-
teracao de resolugao em parte da imagem, objetos inteiros surgem de forma
incoerente.

Destacamos dois tipos de heuristicas principais que podem serem utili-

zadas combinadas:

— Renderizagao baseada em coeréncia espacial, objetos proximos da
camera estdo no cache da engine (seja em CPU ou na GPU) para serem
renderizados. Uma navegacao lenta ou guiada pode nao gerar nenhum
erro de renderizacao, além de ganhar em eficiéncia pelo uso da heuristica.
Porém, quando a camera se movimenta rapidamente pela cena, pode

ocorrer um cache-miss, quebrando a coeréncia espacial.

— Renderizacao progressiva. Nesse caso, temos a situacdo onde um
quadro para ser desenhado mesmo apés o calculo de visibilidade e LOD
ser muito custoso para manter um FPS desejado. Por exemplo, quando
se tem muitos objetos numa mesma visao por conta de uma modelagem
com alta granularidade. Uma possivel solucao ¢ realizar uma ordenacao
completa ou parcial dos objetos da cena e renderizar aqueles que mais
contribuem para a imagem corrente, como os objetos maiores ou mais

proximos da camera.
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2.1.6
Trabalhos relacionados

Wald et al. [27] propuseram um sistema out-of-core para visualiza¢do com
ray tracing de modelos massivos. Em seu sistema, o modelo é pré-processado e
armazenado em arquivo em formato binario. Os dados do modelo sao acessados
de forma paginada utilizando chamadas do sistema operacional. Para diminuir
a laténcia, o sistema identifica dados que nao estdao no cache e substitui por
voxels chamados de proxies. Esses proxies funcionam de forma analoga ao
LOD, e sao usados temporariamente até os dados serem carregados de forma
assincrona. Os autores alcancaram 3-7 FPS no Boeing 777 nas configuracoes
de hardware da época.

Gobbetti e Marton [28] introduziram far vozels, que substitui detalhes
distantes de um modelo por vozels que sdo objetos que servem como simpli-
ficagoes dessas regides. O modelo é pré-processado para gerar uma hierarquia
onde os noés internos podem ser visualizados pelos far vozxels e os nés folhas os
tridangulos originais do modelo. O método atinge taxas interativas e funcionam
em modelos arbitrarios. Entretanto Soares et al. [29] reportam que em modelos
CAD massivos semelhantes aos que utilizamos nesta pesquisa, a técnica produz
muitos artefatos quando aplicado em regides compostas por objetos finos.

No trabalho de Peng et al. [30] ¢ apresentado uma abordagem out-
of-core para renderizacdo de modelos massivos combinado com algoritmos
executados na GPU. A transferéncia de malhas é reduzida por um esquema de
coeréncia quadro a quadro, dado que malhas da imagem atual possuem uma
boa probabilidade de estarem presentes na cena no quadro seguinte. Na GPU
¢ realizado simplificacdo de malhas para realizar LOD diminuindo overhead
entre CPU e GPU, e um algoritmo de desfragmentacao de dados para melhorar
o gerenciamento de memoria. Dado que o método depende da coeréncia
entre quadros, um movimento rapido da camera pode causar travamentos na
renderizagao pela transferéncia de um grande volume de malhas que nao estava
disponivel na GPU.

O trabalho de Santos e Celes [31] apresenta um método para renderizar
modelos massivos utilizando instanciacdo de objetos repetidos na cena. Inici-
almente o modelo é processado para encontrar malhas redundantes utilizando
Shape Matching baseado em [32], que consiste em obter as transformacoes afins
entre malhas. Utilizando esse método é possivel diminuir o consumo de memo-
ria significativamente e renderizar o modelo de forma eficiente utilizando API
de instanciacao de malhas presente em placas de video modernas.

Xue et al. [33] propdem uma renderizacao de modelos massivos utilizando

representacao de voxels com implementagdo baseada out-of-core em GPU.
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A representagdo do modelo em voxel é utilizando para realizar consultas de
oclusdo e selecdo de nivel de detalhe para renderizacao de objetos. Os vozels
também sao utilizados para gerar sombras no modelo no intuito de aumentar
o realismo da cena. Para aumentar a escalabilidade os autores propuseram um
método de comprimir os dados que vao ser transferidos da CPU para GPU.
Os dados dos vértices sao quantizados e as normais sao descartadas, ao serem
transferidos para a GPU os vértices sao decodificados no vertex shader e as
normais sao recalculadas utilizando geometry shader. Os autores obtiveram
uma boa performance no protétipo implementado para modelos massivos,
entretanto processo de vozxelization e compressao de dados causaram perda
na qualidade visual da renderizacao.

Utilizando MCAD Shape grammar convertemos modelos com magnitude
comparavel ao Boeing 777 utilizado em [30, 33], entretanto pudemos renderizar
o modelo com taxas interativas sem precisar de um esquema out-of-core. A
especializacao de algumas primitivas que descrevem maior parte do modelo, e
o compartilhamento de malhas redundantes reduz o volume de dados de malha
na GPU, tornando necessario somente enviar as matrizes de transformacao
para posicionar os objetos. Estratégia semelhante utilizada também por [31],
que obteve bons resultados para modelos massivos, entretanto os autores nao
implementaram técnicas para aumentar a escalabilidade do sistema como
frustum culling e LOD. A utilizacdo de superficies paramétricas também
contribuiu para melhorar a qualidade visual dos objetos, diferente de [31] em
que as superficies sao discretizadas estaticamente, de [33] que perde detalhes
pela compressao de dados da geometria e de [28, 29] que introduz artefatos na

cena usando far vozels que nao correspondem bem a topologia do modelo.

2.2
Shape Grammar

O formalismo Shape grammar foi introduzido por G. Stiny em 1980
[34] que primeiro definiu o conceito de Shape e em seguida Shape grammar.
Posteriormente Parish e Miiller utilizaram Shape grammars para modelagem
procedimental de cidades [35], no qual foram introduzidos operadores para
modificar uma massa de modelo e gerar diversos tipos de arquitetura. A
definicdo de Shape grammar utilizada neste trabalho ¢ baseada no trabalho
de Miiller et al. [9] que introduziram CGA Shape.

Um Shape grammar G = (N,T,w, P) é formado por um conjunto de
simbolos (strings) nao terminais N e terminais 7', um simbolo néo terminal w
chamado de axioma tal que w € N. Um conjunto P de regras de produgao que

em sua forma mais bésica
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A— B (2-6)
onde A é um tunico simbolo e A € N, chamado predecessor, e B um ou mais
simbolos, tal que B N UT.

Dado um Shape grammar, para geracao de uma cena dividimos em dois
processos: derivaciao e interpretacdo. A derivacdo ou processo de producao
consiste em expandir as regras de producao da gramatica no intuito de gerar
simbolos que representam instrugoes e objetos enquanto que a interpretagao
consiste em ler e interpretar os simbolos terminais para geracao dos objetos

propriamente dita. A Figura 2.7 ilustra os dois processos.

axiom -> red box box box blue sph

step -> T(0, 2, 2)
box -> step I ("cube") -

(
sph -> step I ("sphere")

blue -> C(0, 0, 1)

red -> C(1, 0, 0) -

Derivacéo Interpretacéo
C(1,0,0)T(0,2,2)I("cube™)T(0,2,2)I("cube"”)T(0,2,2)I("cube")C(0,0,1)T(0,2,2)I("sphere")

Figura 2.7: Processos de derivagao e interpretacao de gramatica. A derivagao
expande as regras de producao substituindo predecessores por sucessores até
gerar somente simbolos terminais. A interpretacao utiliza a saida da derivacao
para gerar uma cena 3D.

A derivacao inicia-se selecionando a regra de producao cujo predecessor
é o axioma. A primeira regra de producao deve gerar como sucessores simbolos
nao terminais e/ou terminais. A produgao deve continuar substituindo os sim-
bolos nao terminais por seus sucessores até que permanecam somente simbolos
terminais. Os simbolos terminais gerados pela derivagdo sao processados por
um interpretador similar ao interpretador tartaruga como é feito em L-system
[11]. Todos os simbolos sdo processados sequencialmente e geram uma instan-
cia de objeto ou mudam o estado do interpretador. O estado do interpretador
é chamado de escopo, que é uma caixa orientada e pode ser transformado por
operagao como escala (S(x,y, 2)), translagio (T (z,y, z)), e rotagio (R(z,y, z))
combinado com uma cor (C(r, g,b)) a ser aplicada em um objeto. Os simbolos
que representam instancia(I(“nome_do_objeto”)) geram objetos aplicando a

transformacao do escopo atual durante a interpretacao.
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CGA Shape introduziu operadores especificos para gerar prédios e facha-
das em modelagem urbana: Split e Repeat. O operador Split divide o escopo
em um ou mais eixos que onde cada parte serda substituida por uma regra
de producao que deve ser interpretada com a subdivisao do escopo. Possui a

seguinte forma:

Split(“XY Z7" 11,79, ..., 70 ){D1, P2y -y Pn } (2-7)

0s eixos no primeiro parametro podem ser um, todos os eixos ou combinagao
dentre estes, os valores 7, sao as razoes que dividem cada parte do escopo
que por padrao sao absolutos, quando for necessario defini-las como relativo
basta sufixar com a letra r. Os simbolos p,, sdo interpretados com o escopo
dividido definido pelos parametros anteriores respectivos. O operador Repeat
tem um comportamento semelhante ao do Split, entretanto possui apenas um
parametro que é a quantidade de vezes (count) que um escopo seré dividido e

um tnico simbolo (rule) que serd repetido. Possui a forma:

Repeat(“XY Z7, count){rule} (2-8)

esses operadores subdividem o escopo em escopo menores e sao uteis para
expressar padroes de divisao e repeticao.

A seguir, um exemplo de Shape grammar com as operagoes basicas. A
regra com o predecessor aziom ¢é a primeira a ser avaliada, em seguida os seus
sucessores. As regras de producao A, B, C, D, E e F ilustram operacoes de
escopo e operacoes de divisao, as regras cube, cylinder e sphere encapsulam
regras de instancias e atribuicdo de cor. A Figura 2.8 mostra a saida gerada

pela derivacao e interpretacao do Shape grammar exemplo.

axiom -> ABCDEF

A -> cube

B -> T(2,0,0) cylinder

C -> T(2,0,0) R(45,45,0) cylinder

D -> T(2,0,0) S(1.5,1.5,1.5) cylinder

E -> T(2.5,0,0) Split("Z",0.25,0.25,0.25,0.25)
{cube cylinder cube cylinder}

F -> T(2.5,0,0) Repeat("XYZ", 27){ sphere }

cube —> C(1, 0, 0)I("cube")

cylinder -> C(0, 1, 0)I("cylinder")

sphere -> C(0, 0, 1)I("sphere")

Adicionalmente aos operadores de escopo, existem mais dois operadores:
push ([) e pop (]). Utilizando essas duas operagoes é possivel indicar na

interpretacao que havera uma ramificagdo independente. A operacao de push
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salvard o estado do escopo atual em uma pilha, enquanto a operacao de pop
restaurara para o escopo do topo da pilha, removendo-o. Essas operagoes
sao semelhantes as utilizadas em L-system, especialmente para modelagem

procedimental de plantas que necessitam de ramificagdo na geragao de sua

topologia.
A B C D E F

Figura 2.8: Renderizacdo de um CGA Shape exemplo, ilustrando todas as
operacoes.

As regras de producao podem ter variacoes que enriquecem a expressi-
vidade da gramética, estas podem ser parametrizadas e/ou condicionais. Am-

pliando a forma na Equacao 2-6 temos:
A(p1, p2, .--.pn)[cond] — B (2-9)

no qual p, sao os parametros da regra de producao e cond a condicao que
deve ser satisfeita para que a regra de produgao gere seus sucessores durante

a derivacao. Considere o Shape grammar a seguir:

axiom -> P(0)

P(x) [x=0] -> I("cube") T(1, 0, 0) P(x+1)
P(x) [x=1] -> I("cylinder") T(1, 0, 0) P(x+1)
P(x) [x<10] -> I("sphere") T(1, 0, 0) P(x+1)

utilizando regras condicionais podemos ter varias regras de produgdo com o
mesmo predecessor, quando uma regra de producao deriva um predecessor
com multiplas regras de producao, a escolha ¢ definida pela condicao satisfeita
conforme o estado da derivacao. No exemplo da gramatica anterior, a regra de
producao com predecessor P ¢é derivada de forma recursiva, mas a derivagao é
controlada por uma variavel passada como parametro e condigoes que checam
essa variavel em cada possibilidade de derivacao. O resultado da geracao desta

gramatica é mostrado na Figura 2.9.
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_ 1100000000

Figura 2.9: Renderizacao de uma graméatica recursiva que utiliza regras para-
métricas e condicionais.

2.2.1
Trabalhos relacionados

Modelagem procedimental tem sido utilizada em diversos dominios para
reduzir o trabalho manual humano e obter cenas em ambientes urbanos
[36, 35, 37, 9, 38]. A maioria desses trabalhos utilizam Shape grammar como
base para explorar padroes de repeticao.

Utilizando Shape grammars e L-systems como descricao de modelos
alguns trabalhos exploraram a geragdo de cena diretamente na GPU [39, 10,
12, 40]. Essas abordagens obtém alta escalabilidade uma vez que as regras
de geragao de cenas sao mais compactas que a geometria explicita, assim a
sobrecarga de transferéncia ente CPU e GPU ¢ significativamente reduzida.

Krecklau et al. propos a linguagem G? (Generalized Grammar) como
uma ferramenta de modelagem procedimental em diferentes dominios [41]. A
linguagem tem o poder de expressar prédios, como feito por Shape grammars,
e plantas, que por sua vez é feito por L-systems. O poder de expressao foi
dado pela aplicacao de free-form deformation em simbolos nao terminais. Os
autores reportaram que a linguagem pode ser usada em aplicagoes em tempo
real, porém em sua atual implementacao nao é adequada para ser utilizada em
cenas massivas.

Os trabalhos citados obtém resultados relevantes que tornam a abor-
dagem de modelagem procedimental atraente para ser aplicados em modelos
industriais massivos, porém as solugoes sao especificas e nem sempre podem
ser utilizadas diretamente. Esses trabalhos, em geral, apresentam técnicas que
geram cenas aleatdrias, que para seu proposito atendem de forma satisfatoria.
Por outro lado, um modelo CAD nao pode ser gerado aleatoriamente, todas as
estruturas devem ser projetadas e validadas antes de serem utilizadas para ta-
refas como planejamento. Nesse trabalho, utilizamos as caracteristicas de gerar
cenas procedimentalmente de modelos massivos, porém com desenhos corretos

e aplicaveis em projetos de engenharia.
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3
MCAD Shape Grammars

Este capitulo descreve nossa proposta MCAD Shape grammar, um Shape
grammar especializado para o dominio de modelos CAD massivos industriais.
Nossa gramadtica foi baseado na definigdo na de Miiller et al. [9]. No Apéndice

B contém a forma estendida Backus-Naur para o MCAD Shape grammar.

3.1
Definicao da gramatica

Na Figura 3.1 é possivel ver diferentes visbes de uma mesma cena CAD
de uma planta industrial. A imagem inferior contém a renderizacao da cena
com suas cores originais do modelo, nas duas imagens superiores podemos ver
a distribuicao de tipos de objetos em cores diferentes. Logo se percebe que
existe um conjunto de tipos de objetos que sao comuns em modelos CAD que
atendem a representacao de uma planta industrial.

Nossa proposta em criar o formato dessa gramatica se inicia ao observar
essa evidéncia. Especializamos primitivas basicas na defini¢ao da gramatica que
sao recorrentes em modelos massivos de plantas industriais. Essas primitivas
representam em média 70% do modelo, entao uma vez que esses objetos sao
representativos e incorporados na gramatica ¢ possivel reduzir o consumo de
memoéria, dado que nao é necessario que cada modelo redefina a malha desses
objetos e também otimizar a renderizagao dessas primitivas como descrito no
Capitulo 4.

Nas secoes seguintes vamos introduzir algumas extensoes nos operadores

de escopo e especializagao de primitivas do operador instancia.

3.1.1
Escopo

As operacoes de escopo geram a transformacao de um objeto no modelo.
Noés definimos as operacoes de escopo por dois tipos: relativa e absoluta. As
operacoes absolutas recebem parametros absolutos, no qual o resultado nao
terd influéncia direta da configuracao atual do escopo. Por exemplo, pode-
se mover um escopo para um ponto especifico independente da sua posi¢ao

corrente através de uma translagao absoluta. As operacoes relativas, por outro


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412736/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1412736/CA

Capitulo 3. MCAD Shape Grammars 39

Figura 3.1: Visoes diferentes de uma mesma cena em modelo CAD industrial.
A esquerda acima, mostra-se a distribuigao entre objetos paramétricos (azul)
e malhas genéricas (verde). A direita acima, distribuicio entre diferentes
tipos de objetos: caixas (azul), cilindros (verde), cones (amarelo), semiesferas
(magenta), toros (vermelho) e malhas (cinza). Abaixo, cena com as cores
originais dos objetos no modelo.

lado, sofrem influéncia do escopo atual quando aplicadas. A seguir o sumaério

das operacgoes de escopo:

— T(z,y, z) Translacao relativa: translada o escopo por (z,y, 2);
— M(x,y, z) Translagao absoluta: move o escopo para (z,y, 2);

— R(z,y, 2) Rotagao relativa: rotaciona o escopo por (z,y, z) em angulos
de Euler;

- G(z,y, z) Rotagdo absoluta: atribui ao escopo a rotagio a (x,y, z) em

angulos de Euler;

— S(z,y, z) Escala relativa: escala o escopo por (z,y, z);

E(z,vy,z) Escala absoluta: atribui o escopo a escala (z,y, 2).

As operagoes de escopo absolutas sdo uteis para transformar um objeto
dado que em alguns casos nao ¢é possivel tirar vantagens da modelagem
procedimental. Por exemplo, quando é necessario instanciar um objeto que nao
tem coeréncia com o escopo que o pressupoe. Logo, as operacoes absolutas
vao garantir que os objetos sejam posicionados corretamente conforme a

especificacdo do projeto.
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3.1.2
Instancia

O operador (I(“nome_do_objeto”)) é usado para gerar um objeto de
nome “nome__do_objeto”. Tipicamente, o nome da instancia referencia uma
geometria para ser renderizada com a transformacado do escopo atual. Como
foi dito na Secao 3.1, dado que existem um conjunto de objetos que sao co-
muns para representar uma cena, incorporamos essas primitivas diretamente
no conjunto de simbolos terminais da gramatica, ou seja, esses simbolos estarao
sempre presentes no vocabuldrio de qualquer MCAD Shape grammar. Defini-
mos entao esses objetos como primitivas especializadas, que estao enumeradas

a seguir:

— Cubo (cube);

— Cilindro (cylinder);
— Cone (cone);

— Esfera (sphere);

— Semiesfera (dish);

— Toro (torus).

As primitivas cubo, cilindro, esfera e semiesfera sao o que chamamos de
primitivas normalizadas. A Figura 3.2 mostra a renderizacao de caixas e cilin-
dros com diferentes escalas. Podemos perceber que ao alterar a escala podemos
obter objetos com semantica distintas embora utilize a mesma geometria como
base. Os parametros desses objetos sao alterados implicitamente pela escala,
por exemplo, o cilindro tem seu raio definido em X e Y e altura em Z, na
Figura 3.2a, a primitiva cylinder poderia ser usada para representar um ob-
jeto em forma de disco ou parte de uma tubulacdo como na Figura 3.2b . Na
Figura 3.2c por sua vez, a primitiva cube é usado como uma caixa, enquanto
na Figura 3.2d essa primitiva é usada para criar um plano, que poderia ser um
piso de algum edificio, por exemplo.

Em contraste as primitivas normalizadas, as primitivas cones e toros
possuem parametros explicitos. Os cones tém raio inferior, raio superior,

deslocamento em x e deslocamento em y, apresentado na seguinte forma:

I(“cone raio_inferior raio_superior deslocamento_x deslocamento_y”)

(3-1)
A Figura 3.3 mostra a renderizacao de diferentes cones pela alteracao do

parametro passado na operacao de instancia. Na Figura 3.3c, a combinacao
de parametros gerou um cilindro dado que os raios sao iguais, porém com um

deslocamento no eixo X.
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a b C d

Figura 3.2: Primitivas normalizadas com diferentes escalas aplicadas. Da
esquerda para direita: a. Cilindro com escala (0.5, 0.5, 0.1) b. Cilindro com
escala (0.1, 0.1, 1) c. Cubo com escala (1, 1, 1.5) d. Cubo com escala (0.5, 0.5,

"AAMW

I("cone 1 00 0") I("cone 1 0.500") I("cone 1l 1 0.5 0")
a b c

Figura 3.3: Cones gerados utilizando a instancia cone com diferentes parame-
tros. Da esquerda para direita: a. Cone com raio inferior 1 e raio superior 0, sem
deslocamento. b. Cone raio inferior 1 e raio superior 0.5, sem deslocamento. c.
Cone com raio superior e inferior 1 e deslocamento em x de 0.5.

Os toros possuem angulo de varredura, raio interior e raio exterior, esses
objetos podem ser gerados invocando o operador instancia como na forma a
seguir:

I(“torus angulo raio_interior raio_exterior”) (3-2)
a Figura 3.4 mostra exemplos de toros gerados utilizando esse operador de
instancia.

Os parametros explicitos do cone e toros sao normalizados antes de serem
desenhados para que fiquem relativos ao escopo, além de centralizados no
centro do mesmo. Essa operacao é necessaria para que o escopo seja sempre
a caixa envolvente do objeto, logo também vai exigir que seja aplicada uma
escala que vai gerar os objetos com os parametros corretos. Nas Figuras 3.3 e
3.4 a maioria dos parametros estao normalizados, com excecao da Figura 3.4c
que possui raios arbitrarios, mas que preservam a proporc¢ao desejada para
gerar o toro correspondente, nesse caso o equivalente seria atribuir para os
raios superior e inferior 0.1 e 1 respectivamente.

Ao utilizar o operador de instancia para gerar malhas genéricas, o com-
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I("torus 90 0.5 1") I("torus 180 1 1") I("torus 360 10 100")

a b c

Figura 3.4: Toros gerados utilizando a primitiva torus. Da esquerda para
direita: a. Toro com angulo de 90° raio interior 0.5 e exterior 1. b. Toro com
angulo de 180° raio interior e exterior 1. c. Toro com angulo de 360° raio
interior 10 e exterior 100.

portamento da MCAD Shape grammar é semelhante as abordagens anteriores
de Shape grammars. Entretanto, adicionamos uma restricdo na configuragao
das malhas que serao instanciadas. Todas as malhas devem ser normalizadas,
ou seja, todos os vértices devem estar sempre contidos no escopo em que serao
instanciados. Dessa forma, o escopo sempre sera a caixa envolvente orientada
de qualquer objeto a ser gerado na cena. A normalizacdo podera deformar a
malha, porém a propor¢ao pode ser recuperada facilmente por uma operacao
de escala extraida da caixa envolvente da malha original. A Figura 3.5 mostra
uma malha deformada pela normalizacao e a mesma na proporcao do objeto

no modelo apés uma utilizar a operacao de escala.

E(0.4, 0.58, 1.62)

Figura 3.5: Malhas de poligonos genéricas instanciadas com escopos diferentes.
A esquerda, a malha instanciada com o escopo inicial deformada com a
normalizagao; a direita a geometria ajustada na proporcao original do objeto
apos a aplicagao de uma operacao de escala absoluta.

Mais detalhes sobre os parametros implicitos e explicitos das primitivas

especializadas podem ser consultados no Apéndice A.

3.1.3
Cor

Em modelos CAD 3D, a cor sélida de um objeto, em geral, é suficiente

para representar os objetos. Em diversos projetos, a cor pode ter um uso
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semantico e nao ser necessariamente para ser semelhante ao objeto real. No
MCAD Shape grammar é definida cor semelhante ao CGA Shape, podendo ser
alterado por C(r,g,b) ou C(c) onde r (vermelho), g (verde), b (azul) sdo os

componentes da cor ou ¢ como inteiro de 32 bits em hexadecimal.

3.2
Exemplos de modelagem

A seguir mostramos exemplos de modelagem em MCAD Shape grammar
de padroes presentes em modelos CAD industriais. Esses exemplos exercitam
a expressividade de nossa gramética e mostram como geragao procedimental
pode ser utilizada para gerar sistematicamente tipos de estruturas e criar
templates reutilizaveis em modelos industriais.

Tanque reservatoério. A regra de producao tank define um template de
tanque reservatorio que tera como comprimento o valor atribuido no parametro
length. O length é usado na operagao de escala absoluta que definird o
escopo inicial da geragao, a operacao escala igual os componentes X e Y e no
componente Z é passado o parametro dessa regra de producao. A operacao de
Split divide o escopo inicial no eixo Z em trés partes, front, body e back. Note
que o parametro de razao respectivo de body possui o sufixo “r” que por sua
vez significa ser relativo as demais proporgoes, nesse caso essa parte da divisao
do escopo tomara tudo que restou das partes absolutas. Os demais parametros
da operacgao Split sao absolutos, no intuito de fixar o tamanho dessas partes no
equipamento. A Figura 3.6 mostra exemplos de tanques reservatérios gerados

procedimentalmente pela gramatica com diferentes parametros de length.

tank (length) ->
E(2.3,2.3,length+1)
Split("Z",0.5,1r,0.5){front body back}

body -> I("cylinder")

front ->
R(0,180,0)I("dish")
front_connector

[support] [bottom_connector]
back —>
I("dish")

[support] bottom_connector

front_connector ->
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T(0,0,0.25)E(0.6,0.6,0.25)I("cylinder")
T(0,0,0.125)E(1,1,0.1)I("Cylinder")

bottom_connector ->
T(0,1.3,-1.3)R(90,0,0)E(1,1,0.1)I("cylinder")
T(0,0,0.17)E(0.7,0.7,0.25)I("cylinder")

support ->
T(0,0.95,-2.1)E(2.1,0.1,0.8)R(90, 0, 0)
I("support_mesh")

Figura 3.6: Renderizacao de objetos gerados pela regra de producao tank. Na
esquerda foi passado como parametro length = 8 e na direita length = 20.
Nota: Os dois objetos possuem o mesmo raio de comprimento, porém a
diferenga de tamanho na imagem é referente a perspectiva na cimera quando
renderizado.

Escadas. A préxima gramatica possui regras de produgdo que geram
uma escada com corrimaos. A regra de producao stairs tem como parametro
step__count que define a quantidade de degraus que a escada gerada deve ter.
A regra de producao lifelines gera os corrimaos e recebe como parametro o
step__count e seus sucessores usam esse parametro para realizar calculos que
ajustam os objetos que vao formar o corrimao. A regra de produgdo step_size
apenas realiza uma escala absoluta que ird definir o tamanho dos degraus
da escada. A operagdo Repeat, que nessa forma esta sem eixos especificados,
ird repetir as regras de producdo step pelas quantidades de vezes que foi
atribuido na variavel step_count. A cada derivacao da regra de producao step
¢ instanciada uma caixa e depois aplica-se uma translagao relativa que ira

preparar o escopo para o proximo degrau a ser instanciado.

stairs(step_count) ->
lifelines(step_count)

step_size Repeat("", step_count){step}
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step_size -> E(20, 4, 1)

step —> I("cube")T(0, 4, 4)

lifelines(step_count)->
[TC 10, 0, 0) lifeline(step_count)]
[T(-10, 0, 0) lifeline(step_count)]

lifeline(step_count) ->
E(1, 1, 20)
base_lifeline(step_count)

lateral_lifeline(step_count)

base_lifeline(step_count) ->

[T(0, 0, 10)I("cylinder")]

[T(O, step_count*4, step_count*4+10)
I("cylinder")]

lateral_lifeline(step_count) ->

S(1, 1, 0.2828*step_count)

T(0, step_count*4x0.5, step_count*4x0.5+20)
[R(-45, 0,0)I("cylinder")]

[T(0, 0, -6)R(-45, 0,0)I("cylinder")]

[T(0, 0, -12)R(-45, 0,0)I("cylinder")]

Figura 3.7: Renderizacao de escadas com a regra de produgdo stairs. A
esquerda com step count = 5. A direita com step_count = 10.
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3.2.1
Discussao

Modelos CAD industriais, apesar de tenderem a serem massivos, possuem
repeticoes e padroes de estruturas intrinsecas a natureza desses modelos.
Utilizando MCAD Shape grammar, sistemas podem expressar templates de
objetos ou estruturas de forma parametrizavel usando regras de producao
paramétricas. Essa parametrizacao promove a adi¢cao de semantica diretamente
na modelagem, uma vez que os parametros podem incorporar especificacao
de projetos e restrigdes na configuracdo dos objetos em um modelo CAD.
Projetos industriais seguem normas de engenharia que definem a configuragao
dos equipamentos e estruturas, que por sua vez tera reflexo direto nos seus
respectivos modelos CAD.

Por exemplo, a regra de producao tank produz tanques reservatorios com
tamanhos variados atribuindo o parametro length como visto na Figura 3.6.
Pode-se observar que nao é somente aplicar uma escala global nos objetos que
compoem o equipamento. Nessa regra de produgao somente o corpo principal,
representado por um cilindro, é escalado enquanto as demais estruturas sao
preservadas com distancias e tamanhos definidos pelas demais regras de
producao. Em outra abordagem de modelagem, a escala aplicada no cilindro do
tanque poderia ser calculada pela capacidade de volume do tanque reservatorio
necessaria no processo que este equipamento seria integrado. No caso da regra
de producao stairs, a distdncia entre degraus e seus respectivos tamanhos
poderiam ser definidos por uma especificagdo de seguranca que o projeto deve
satisfazer, assim como a configuracao dos corrimdes que devem acompanhar
os degraus da escada.

Quanto ao nivel de abstracao de modelagem, MCAD Shape grammar
(assim como Shape grammar em geral) permite que regras encapsulem outras
regras, oferecendo entdo, que usuarios possam escolher entre modelagem de
mais baixo nivel ou de alto nivel. Como visto nas gramaticas apresentadas
anteriormente, a modelagem em baixo nivel pode nao ser tao atrativa a pri-
meira vista. Idealmente, na modelagem de um projeto que utilize MCAD Shape
grammars, as regras de producao basicas estariam prontas e apresentadas em
um catalogo ou biblioteca, entao a modelagem consistiria em escolher regras e
atribuir os parametros necessarios para modelagem de uma parte do modelo
em alto nivel. Por exemplo, a regra de produgao stairs pode ser usada somente
para gerar escadas com quantidades arbitrarias de degraus, porém caso seja
necessario alterar a forma que os degraus sao representados, basta alterar a re-
gra de producao step. A regra de producao step instancia uma caixa no escopo

gerado pela operacao Repeat e ao alterar essa regra poderia ser gerado qual-
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quer outro tipo de objeto ou até mesmo realizar derivagdo mais complexa de
varias outras regras de producao. Dessa forma, alterando somente uma regra
de producao, pode-se alterar todas as instancias instantaneamente de template
de uma estrutura do projeto.

Por fim, quando nao necessario ou possivel utilizar regras procedimentais
para gerar objetos, instanciar uma malha arbitraria na cena pode ser feito de

forma andloga a regra de producao a seguir:

object -> M(10,0,0) E(2,5,1) G(0,0,90) C(1, 0, 0) I("a_mesh")

na qual consiste de operadores de escopo absolutos, cor e a instanciacao de uma
geometria identificada por um nome. Dessa forma, MCAD Shape grammar é
expressivo suficiente para descrever modelos CAD que representam suas cenas
por uma transformacao (escala, rotacio e translagao)!, cor e malha de objeto
e essa representa¢ao nao é mais custosa do que abordagens tradicionais como
grafos de cena [42, 43].

'Em nossa abordagem ndo consideramos outros tipos de transformacées, como por
exemplo cisalhamento, porém as demais transformacbes nao sdo utilizadas em modelos
industriais explicitamente na transformacao.
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Engine MCAD Shape grammar

Este capitulo descreve uma engine para visualizagao de modelos CAD
massivos utilizando MCAD Shape Grammar como representacao. A eficiéncia
do renderizador é dada pelo desenho otimizado das primitivas especializadas
descritas no Capitulo 3. A escalabilidade, por sua vez, é dada pela derivacao e
interpretacao on-the-fly da gramatica, que baseado na visao do observador na
cena, seleciona as regras de producao mais adequadas a serem expandidas no
intuito de reduzir o custo computacional de processar os objetos da cena, tanto
em CPU quanto em GPU. Dessa forma, um sistema baseado em MCAD Shape
grammar consegue gerar procedimentalmente quais conjuntos de objetos serao
enviados a GPU para serem desenhados, reduzindo nao s6 o overhead entre
CPU e GPU, como também mantendo uma representacdo compacta de um

modelo massivo em tempo de execucao.

4.1
Visao Geral

A Figura 4.1 mostra a visao geral em alto nivel do fluxo e processamento
de dados na engine implementada para MCAD Shape grammar. Uma linha
tracejada separa dois momentos do sistema: carregamento do modelo e nave-
gacao no modelo. No carregamento do modelo é feita uma leitura da gramatica
do sistema do arquivo, seja em formato bindrio!, ou através de um parsing no
formato texto utilizando as convencoes apresentadas nos capitulos anteriores.

Apods o carregamento da gramatica em uma estrutura de dados em
memoria, é realizada uma travessia? por todas as regras de producao buscando
pelos operadores instancias. O formato da gramética nao contém informacao
de malha de poligonos, caso o operador instancia referencie um objeto que
nao faz parte do conjunto de primitivas basicas, o nome do objeto deve ser
usado como referéncia para ser buscado em uma fonte externa. Uma opgao é

realizar uma leitura de arquivo que tenha o mesmo nome do objeto contendo

!Criamos um formato binario do MCAD Shape grammar no intuito de acelerar o
carregamento de modelos massivos e reduzir o consumo de memoria em arquivo, dado que
o formato texto é verboso. Os dois formatos sdo equivalentes e intercambidveis quando
carregados em tempo de execucgao.

2Nao confundir com a derivacdo da gramaética, nesse caso visitamos todas as regras de
producao sem checar condigbes e sem realizar repeticoes dessas regras de produgoes.
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os dados da geometria, usualmente uma malha armazenada em arquivo no
formato Wavefront OBJ [44]. As malhas de poligonos sdo compostas por um
vetor de vértices, e um vetor de indices de vértices arranjados de trés em trés
para formar tridngulos. Todas as malhas sao enviadas a GPU, idealmente,
evitando armazenar malhas redundantes. O retorno do upload dos dados deve
ser o id do buffer da memoria de video em que foi armazenada a malha que
pode ser compartilhada por mais de uma ocorréncia do seu respectivo operador

instancia.

Carregamento
do modelo

Navegagao
no modelo

a I 4 ™

Leitura da gramatica

Malhas de poligonos

Carregamentos

MCAD Shape Grammar

escopo

Derivagao

Batches de objetos

Malhas

-

Buffer Ids das malhas

]

Renderizagao

Interpretacéo
\ simbolos cPU J k
terminais

)

Figura 4.1: Visao geral da engine MCAD Shape grammar.

Uma vez que a gramatica do modelo é carregada pelo sistema, é possivel
iniciar a navegacao no modelo. A navegacao é orientada pela visao da camera
que pode ser modificada tanto por um caminho de camera predefinido ou por
entradas do usuario usando a interface grafica do sistema. A cada quadro a
ser desenhado, a gramatica é derivada e reinterpretada gerando os batches
de objetos a serem desenhados. Em nossa abordagem realizamos derivagao e
interpretagao da estrutura do modelo em MCAD Shape grammar simultane-
amente em CPU, utilizando regras de produgao paramétricas e condicionais
onde o principal pardmetro é a visao da cAmera (mais detalhes na Secao 4.2).
Esses dois processos, quando finalizados, irao produzir os batches de objetos
que serao enviados a GPU para renderizacao. No pipeline de renderizacao fo-
ram implementadas otimizacoes para desenhar objetos comuns do dominio,

principalmente as primitivas especializadas (vide Segao 4.4).

4.2
Derivacao e Interpretacao on-the-fly

A derivagao e interpretagao simultanea processa o MCAD Shape grammar
em CPU, gerando os batches de objetos que serdo enviados a GPU para
renderizagao a cada quadro. Enquanto os simbolos nao terminais estao gerando

seus sucessores (deriva¢ao) os simbolos terminais estao gerando suas instancias
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e alterando o escopo imediatamente (interpretagao). Usualmente, esses dois
processos sao realizados separados [39, 11], propomos uma abordagem que os
realiza simultaneamente no intuito de ter no contexto da derivacao o escopo
da interpretacao. Nesse cendrio, é possivel avaliar o escopo durante a expansao
de uma regra de producao, ou seja, combinando a caixa envolvente presente
no escopo junto a matriz view-projection da cAmera é possivel realizar calculos
de visibilidade procedimentalmente.

A informagao de escopo é apresentada como duas variaveis incorporadas
no processo de derivagao que sao: scope e lod, a serem detalhadas nas Segoes
4.2.1 e 4.2.2. Ambas variaveis podem ser utilizadas nas condi¢oes de uma regra
de produgao a serem avaliadas numa derivacao. Obviamente, determinar o va-
lor das variaveis causa um custo computacional adicional ou até mesmo causar
um comportamento inesperado na renderizacao do modelo. A utilizagao des-
sas variaveis na graméatica é discutida na Secao 5.5, que descreve como utilizar
esse recurso para construir gramaticas otimizadas para serem renderizadas de

forma correta e eficiente.

4.2.1
Variavel scope

A varidvel scope armazena um valor inteiro que define a visibilidade
do escopo atual. A seméntica do valor dessa varidvel é compreendida pela
aplicacao de operadores logicos com valores pré-definidos. A seguir a lista de
possibilidades de resultados obtidos da aplicacao de operadores loégicos com a

informagao de escopo.

— scope < 0, verdadeira se o escopo nao estiver visivel pelo frustum da

camera, ou descartado por detail culling;
— scope = 0, verdadeira se a posicao da camera estiver dentro do escopo;

— scope = 1, verdadeira se o escopo estiver em interseccdo com o frustum

da camera;

— scope > 1, verdadeira se o escopo estiver completamente contido no

frustum da camera.

— scope >= 1, verdadeira se o escopo estiver visivel externamente, seja

com intersec¢ao ou nao.

A primeira vista, pode-se perceber que com essa varidvel em uma
condigao é possivel realizar frustum culling (em CPU) avaliando uma regra de
producao. Essa avaliacao pode ser tanto aplicada a um objeto individual como

em um conjunto de objetos. De fato, o calculo da variavel scope em tempo de
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execucao ¢ o resultado do teste de frustum culling em caixas orientadas como

descrito na Segao 2.1.2.

4.2.2
Variavel lod

A variavel lod armazena um valor numérico referente ao nivel de detalhe
que o escopo atual se apresenta para a camera. Quando ha a ocorréncia da
variavel na condi¢ao de uma regra de producao é estimado o tamanho da
projecao do escopo na tela, conforme descrito na Se¢ao 4.6. A seguir, a descrigao

de possiveis condi¢oes que utilizem a variavel lod:

— lod < 0, verdadeira se a estimativa de tamanho do escopo estiver abaixo

do limiar de detail culling;

— lod = 0, verdadeira se o escopo estiver com tamanho que exija o0 maximo
de detalhe;

— lod = n, lod > n, lod < n, lod >= n ou lod <= n, compara lod

com outro valor definido em n.

A variavel lod permite que na gramatica de um modelo possam ser
definidas alternativas em regras de producdo que sao selecionadas conforme
o nivel de detalhe do escopo. A seguir, um exemplo de uma gramatica que

utiliza lod na condigao de regras de produgao:

object [lod=0] -> I("object_full mesh")
object [lod=1] -> I("object_coarse_mesh")
object [lod>2] -> I("object_coarsest_mesh")

Quando a regra de produgao com predecessor object é avaliada, em
cada uma das possibilidades um objeto serd instanciado conforme o LOD
mais adequado, similarmente como é feito em LOD discreto tradicionalmente.
Entretanto a selecao de LOD, em nossa abordagem, ira ser usada para expandir
uma regra de producao, seguindo a abordagem procedimental. Considere a

proxima a gramatica a seguir:

object [lod=0] -> a_complex_production_rule

object [lod=1] -> I("a_mesh")

object [lod>1] -> I("cube")T(1,0,0)I("cylinder")T(0,1,0)I("cube")
a_complex_production_rule -> another_rule ...

another_rule ->
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nesse caso, as regras de produgoes utilizam LOD para gerar outros tipos de
comportamentos. Por exemplo, no caso do lod > 1, trés objetos sao gerados
baseados nas primitivas basicas, que podem ser representativos suficientes para
a cena, ou até mesmo expressar uma semantica na navegagao nesse modelo.
Quando lod = 1, uma malha arbitraria é renderizada, por fim lod = 0 pode
encadear diversas regras de producoes que vao instanciar objetos para gerar
a maxima representacao da estrutura criada pela regra de producao com

predecessor object.

4.2.3
Instanciacao

Esta secao descreve como sao processados e armazenados os batches de
objetos gerados pela interpretagdo do MCAD Shape grammar pela invocagao
do operador instancia. Para cada operacao de instancia, sdo extraido o escopo e
a cor atual resultantes da interpretagao que vao formar os atributos do objeto,
entao existem trés cenarios possiveis que vao depender do nome do objeto

passado como parametro:

— Primitiva normalizada, todos os parametros do objeto estao implicitos
no escopo e sera desenhada como superficie paramétrica como descrito

na Secao 4.4;

— Primitiva com parametros explicitos, no caso do toro e cone, devem
ser extraidos seus parametros adicionais e concatenados aos atributos dos

objetos;

— Malha arbitraria, os atributos sao armazenados em buffers que estao

associados a malhas para instanciacio da GPU.

Para cada tipo de objeto havera um batch que contém uma referéncia
para um instance buffer id onde estdao armazenados os atributos de todas
as suas instancias. No caso das malhas arbitrarias, cada geometria tnica é
considerada como um tipo de objeto. A Figura 4.2 ilustra a estrutura do buffer
de atributos a ser enviado a GPU, que pode variar conforme o tipo de objeto a
ser renderizado. As primitivas normalizadas e malhas arbitrarias irdo utilizar o
leiaute do instance buffer id’, no caso das primitivas com parametros explicitos
irao utilizar o leiaute analogo a instance buffer id”. Nessas estruturas de buffer é
possivel renderizar os objetos com baixo draw calls, que serd igual a quantidade
de tipos de objetos a serem desenhados em um determinado quadro. A reducao
de draw calls ¢ primordial para reduzir o overhead entre CPU e GPU, que por

sua vez impacta no desempenho da engine.
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instance buffer id' instance buffer id"
color buffer Color 1 | Color 2 . : Color n-1 | Color n
: Extra Extra
scope buffer Scope 1 Scope 2 e B Scope n-1 Params Scope n Params
' n-1 n

Figura 4.2: Leiaute do buffer a ser enviado a GPU para renderizar instancias
de objetos. A direita para primitivas normalizadas e malhas genéricas (instance
buffer id’), abaixo para primitivas especializadas que necessitam de pardmetros
adicionais (instance buffer id”).

Os batches de objetos sao transferidos para os buffers da placa gréfica
na renderizacao através de atualizacao de buffers previamente alocados, evi-
tando o custo de alocagao de memoéria que normalmente ¢ muito custoso para
ser realizado a cada quadro. Esses buffers sdo alocados na inicializacao da
engine e possuem tamanhos maximos iniciais constantes. O tamanho dos buf-
fers pode variar conforme a configuracao do sistema, mas idealmente deve ser
suficiente para comportar o maximo de objetos visiveis, ou que contribuem
significativamente, na renderiza¢do de um quadro. Existem dois buffers prin-
cipais: color buffer que armazena as cores das instancias e scope buffer que
armazena os escopos além dos parametros explicitos de algumas geometrias.
O instance buffer id na verdade é uma abstracao para um deslocamento de
bytes nesses buffers. Em nossa abordagem assumimos que realizando calculos
de visibilidades nunca serao renderizados todos os objetos de um modelo mas-
sivo. Caso os buffers cheguem no limite pode se considerar trés possibilidades

de implementacao:

— Alocar mais memdria, nesse caso deve-se gerenciar a memoria para

que nao esgote o recurso da placa gréfica;

— Liberar memoria, desenhar os batches que estao no buffer imediata-
mente e liberar memoria para receber os novos, nesse caso a renderizacao
de um quadro vai exigir mais draw calls e uploads de data que o esperado

no cenario ideal.

— Nao renderizar todos os objetos, sendo que nesse caso pode haver
uma reorganizacao de prioridade que deve preservar os objetos mais

significativos na cena, como descrito na Secao 2.1.5.
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4.3
Interpretacao e derivacao multithread

O processamento do modelo descrito em MCAD Shape grammar é
realizado em CPU utilizando multiplas threads. A quantidade de threads vai
depender da configuragao do sistema, que pode ser baseada na quantidade de
cores disponiveis no processador ou pela quantidade de recurso que se deseja
alocar para a aplicagdo. Entretanto, é esperado que haja no minimo duas
threads: uma thread para interpretagao e derivagao e outra para renderizacao,
que chamamos de updater e renderer respectivamente. A thread updater é
responsavel por gerar os batches pelo processamento da gramética baseada na
navegacgao na cena e a renderer somente os recebe, faz upload para a memoria
da placa de video e renderiza sem nenhum processamento adicional. Quando
h& mais threads disponiveis, a updater pode escalar tarefas a estas e entao
distribuir o processamento em um esquema de fila de tarefas.

O paralelismo das tarefas de renderizacao e processamento da gramatica
da um ganho no desempenho na navegacao do modelo. Enquanto a renderer
estd ocupada enviando chamadas a GPU, a updater estd processando o
proximo quadro como é feito em engines modernas. Essa desassociagao pode

oferecer duas opc¢oes de renderizacao:

— Renderizacao sincrona, a thread de renderer s6 renderiza quando o

batch que recebe é o mais atual;

— Renderizagao assincrona, a renderer quando termina de consumir o
batch de objetos, inicia o processamento do préoximo batch independente

de ser o mais atual ou nao.

Na renderizagao assincrona, a renderer estd desenhando constantemente
o que tiver disponivel com os parametros de camera atualizados. Entao, caso
a camera se movimente muito rapido ou faga rotacdes bruscas, a imagem
renderizada pode nao conter todos os objetos, sendo corrigida nos quadros
seguintes quando o updater terminar de processar a gramatica. Embora se
caracterize como uma renderizacao errada do quadro, no dominio de modelos
massivos esse problema pode ser tolerado quando se abre mao da imagem
sempre correta em prol da fluidez na navegacao. A taxa de FPS, além da
complexidade do modelo, vai depender entdo principalmente do poder de
processamento da placa grafica.

O desempenho do updater vai impactar em ambas as renderizacoes, seja
na fluidez da sincrona, ou na corretude das imagens geradas pela assincrona.
Logo, existe a necessidade de otimizar o processamento da gramética em CPU.

Processadores modernos oferecem multiplos cores permitindo processamento
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paralelo, logo, uma alternativa é distribuir as tarefas em threads que serao
escalonadas em unidades diferentes do processador. Chamamos essas threads
de workers que sao alocadas na inicializacao da engine e sdo acessadas através
de um esquema de pooling?.

O primeiro desafio entdao, se dd em como dividir o algoritmo em pro-
cessamento paralelo, garantir o compartilhamento de dados entre as threads,
evitando condigoes de corrida e overheads de sincronizagao. Como explicado na
Secao 2.2 e 4.2, o processamento da gramatica, por ser procedimental, possui
uma natureza sequencial. Logo, a paralelizacao do algoritmo nao é trivial, a
interpretacao e derivagao simultanea necessitam da informacao do escopo atu-
alizada a cada avaliacao de regra de producao, que por sua vez vai depender
dos simbolos gerados anteriormente. Entretanto, existem as operacoes de push
e pop que tém a caracteristica de gerar ramifica¢oes na geracao procedimental,
o que vai nos possibilitar paralelizar o processamento da gramatica on-the-fly.
Entao, durante a derivacao, quando ocorrer uma operacao de push, os pro-
ximos simbolos até a ocorréncia do préximo pop, junto com o escopo atual
sao enviados para a fila de tarefas onde podem ser consumidos pelos workers
realizando a paralelizagao.

A Figura 4.3 mostra o diagrama de sequéncia em alto nivel que ilustra
as interagoes entre threads do sistema na renderizagao sincrona. A wupdater
envia os batches (sendBatches()) para a renderer e em seguida inicia um
novo processamento do préximo quadro (process()) enquanto a thread de
renderer esta desenhando (draw()). Durante o processamento da gramética na
updater, tarefas paralelizaveis podem ser geradas através da operacao de push
e pop, quando isso ocorre a updater envia a tarefa para a fila (work queue)
(addTask()) e esta busca uma worker ociosa para escalona-la. Ao encontrar,
a worker é ativada (wake()) e imediatamente procura por tarefas na fila
(getTask()), a thread inicia a execugdo que também pode gerar outras tarefas a
serem adicionadas na fila. Quando a updater termina de processar a ramificacao
principal da gramatica, consulta a fila de tarefas checando se estd vazia
(waitToBeEmpty()). As workers, quando finalizam o processamento, consultam
e consomem por novas tarefas que estao na fila até que fique vazia. Quando a
fila fica vazia (empty), a updater sincroniza com as workers para consolidar
os batches de objetos do quadro. Eventualmente, a renderer, se ja estiver
terminado de desenhar (wait()), vai aguardar a updater, que no final da iterac¢ao

vai preparar os batches e entao envid-los para renderizacao.

3 Pooling consiste em alocar recursos estéticos que séo reutilizaveis, uma vez que é mais
custoso alocar mais recurso quando necessario. Um gerenciador do pool é responsavel pelo
estado do recurso, se esta livre ou ocupado, e retornar os recursos livres quando solicitados.
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Figura 4.3: Diagrama de sequéncia ilustrando as interagoes entre as threads up-
dater, renderer e workers durante a renderizacao sincrona. Nota: work__queue
¢ um objeto, ndo uma thread como a legenda indica.

4.4
Renderizacao de superficies paramétricas

As primitivas especializadas do MCAD Shape grammar podem ser repre-
sentadas como superficies paramétricas ? : R? — R3 ou seja, uma funcao 2D
que tem como saida um ponto 3D. A representacao paramétrica da caracteris-
ticas interessantes para as primitivas especializadas como descricao compacta
além de permitir gerar um conjunto infinito de objetos diferentes com dis-
cretizagao controlavel. O Apéndice A mostra as equagoes paramétricas das
superficies e a visualizacao de seus parametros explicitos e implicitos.

GPUs modernas oferecem tessellation shaders que possibilitam progra-
mar na pipeline da placa grafica a geragao de triangulos ou linhas, que por sua
vez podem definir a resolucao de um objeto de forma eficiente. Tessellation
shaders foram usados anteriormente para renderizagao de terrenos com reso-

lugdo dindmica em tempo real [45], simulacao de cabelo [46] e renderizagao de
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superficies NURBS [47]. N6s utilizamos esses shaders para gerar os tridngulos
de uma superficie paramétrica diretamente na GPU, controlando a discreti-
zacao ou até mesmo descartando o objeto baseado no seu respectivo escopo.
Resumidamente, geramos uma malha base (2D) cujo vértices servem de para-
metros para serem utilizados em uma equacao paramétrica, entao “dobramos”
a malha base transformando-a na superficie do objeto (3D) a ser desenhado,

veja a Figura 4.4.

0, 1) (1,1)

0,0) (1,0)

Figura 4.4: Malhas bases geradas pelos tessellation shaders com diferentes
resolugoes e suas respectivas esferas apés a aplicacao de equagoes paramétricas.
Note as coordenadas que foram utilizadas como pardmetros no calculo de
superficie do objeto.

A Figura 4.5 mostra o pipeline de renderizagdo de uma instancia como
superficie paramétrica*. No vertex shader os atributos do objeto sao apenas
passados para o proximo estagio. No tessellation control shader os atributos
proveniente do vertex shader sao processados, onde é realizado LOD e culling
baseado no escopo (vide Segao 2.1.2 e 4.6). O processamento realizado no
tessellation control shader define os parametros de configuracao da tecelagem
para serem passados a etapa de tessellation que por sua vez é realizada
pelo hardware. A GPU gera os triangulos da malha base que representam
os parametros para serem usados de entrada nas equagoes paramétricas das
superficies. O célculo da posi¢do dos vértices na superficie é realizado na

etapa seguinte pelo tessellation evaluation shader. Para cada tipo de primitiva,

4Excluimos o cubo, dado que j& possui discretizacio minima e a representacio paramé-
trica nao é trivial. Nesse caso o cubo é armazenado em um buffer para instanciagao.
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existe um tessellation evaluation shader especializado que aplica equagoes
paramétricas da superficie na malha base para gerar o objeto propriamente
dito. Por fim, no fragment shader é realizado célculo de iluminacao e atribuicao

de cor como tradicionalmente é feito.
1("cylinder")
€scopo cor

Vi

Tessellation Tessellation
Vertex . . Fragment
Control Tessellation Evaluation :: > -
Shader :> Shader :> :> Shader Shader
Bypass culling + Geracao de vértices Aplica equacgdes Coloragéo +
patch data LOD no hardware paramétricas lluminagéo

3 GPy

Renderizagao

Figura 4.5: Pipeline para renderizar primitivas especializadas. Inicia-se pela
chamada do operador instancia e obtendo o escopo atual através da interpre-
tagao. Os dados sao enviados para a GPU onde cada shader especializado ird
processar os parametros e gerar a superficie do objeto diretamente na placa
gréafica.

4.5
Calculo do frustum culling

O escopo, como apresentado anteriormente, é analogo a matriz model
do pipeline de renderizacao tradicional, pois define a translagao, rotagao e
escala de um objeto. Entretanto o escopo definido em MCAD Shape grammar
define que deve ser coincidente com a caixa envolvente do objeto. Isto é, dado
uma transformacao de um objeto, ao aplicd-la em uma caixa com dimensoes
unitarias centralizadas na origem, o resultado deve ser a OBB da geometria
no espaco do mundo. Isso nem sempre é verdade para a matriz model, por
exemplo, a malha pode ja estar transformada no espaco do mundo e a matriz
pode ser identidade, sendo que em CPU é utilizada para definir o valor da

variavel scope, que nao necessariamente vai realizar descartes de objetos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412736/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1412736/CA

Capitulo 4. Engine MCAD Shape grammar 59

4.6
Calculo de LOD

Em GPU, se o objeto nao foi descartado, o shader entao deve atribuir
o nivel de tecelagem conforme a projecao do objeto na tela. Utilizamos a
implementagdo baseada em esferas envolventes para estimar a contribuigao
do objeto na imagem. Dado que o valor da area projetada ¢é inversamente
proporcional a distdncia da cadmera, utilizamos essa métrica para realizar LOD
continuo nas superficies paramétricas renderizadas em GPU. O valor estimado
pondera a resolucao da malha base conforme a distancia e tamanho do escopo
do objeto (vide Figura 4.4). Dado (R,, R,) como resolucdo da malha base na
tecelagem do objeto no LOD 0, s um escalar que é o tamanho da projegao
ideal do objeto para malha base, a resolucdo da superficie do objeto para um

tamanho de projecao p é dada por:

(R, R,) = £(R.., R) (+1)

Em CPU também optamos por utilizar esferas envolventes para o calculo

da variavel lod, porém como foi discutido na Secao 4.2.2 o calculo é utilizado
para determinar um valor discreto. O resultado do célculo também ¢é utilizado
para realizar detail culling em CPU para diminuir o volume dos batches de
objetos. Definindo como parametro do sistema um tamanho base para ser o
LOD 0, os demais LOD’s sao definidos proporcionalmente a esse valor. A faixa

valores sao descritas na Tabela 4.1, onde o lod é o valor de teste em percentual.

LOD 0 \ LOD 1 \ LOD 2 \ LOD 3
lod > 100% \ 100% > lod > 50% \ 50% > lod > 25% \ lod < 25%

Tabela 4.1: Faixas de valores LOD, lod o valor de teste.

4.7
Resumo da configuracao do sistema

A Tabela 4.2 mostra o sumario de parametros de configuragao da engine

baseado na descricao das segOes anteriores.

4.8
Discussao

4.8.1
Qualidade da renderizacao

As primitivas especializadas representam maior parte do modelo, o que

motivou a especializacdo da renderizagao desses tipos de objetos. Usando tes-
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Parametro Descricao

Tipo de renderizagao Sincrona ou assincrona

Tamanho do buffer de batches Memoéria de video utilizada para
armazenar os atributos dos obje-
tos

Quantidade de workers Quantidade de threads extras que

consomem e produzem tarefas pa-
ralelizdveis durante o processa-
mento da gramatica em CPU

Limiar de detail culling Valor de corte para desenhar ob-
jetos muito pequenos na tela

Tamanho base do LOD 0 Tamanho minimo em espago de
tela que define maior resolugao de
um objeto (ou derivagao de forma
genérica)

Tabela 4.2: Parametros da engine utilizados na configuracao do sistema.

Figura 4.6: A esquerda, cena de um modelo com baixa discretiza¢ao (malhas
base com resolugao 16 x 16). A direita, cena com maior discretizagao, onde as
superficies ficam mais suaves (malha base com resolugao 64 x 64).

sellation shaders podemos renderizar as primitivas como superficies paramétri-
cas com discretizacao controlavel realizando LOD continuo. O beneficio direto
disso, além da eficiéncia, é a qualidade visual dos objetos da cena, como mos-
trado na Figura 4.6, que ilustra o impacto da discretizacao da malha base na
suavizagao da superficie do objeto. Embora algumas primitivas especializadas
sejam mais recorrentes que outras, como ¢ apresentado na Se¢ao 6.2, a com-
posicdo entre as superficies suaves vai impactar na qualidade do arranjo de

objetos.
4.8.2
Processamento do modelo

A variavel lod integrada na derivacao permite que um sistema de visua-

lizagdo realize a técnica de LOD em um nivel acima dos métodos tradicionais.
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Dado que o lod ¢ utilizado para alternar regras de producao, esta pode derivar
qualquer tipo de configuracao de objetos, inclusive aninhar outras regras de
LOD, em contraste as abordagens tradicionais que trocam o objeto por uma
versao simplificada.

A variavel scope adiciona no processamento da gramdatica da cena a
possibilidade de realizar frustum culling em grupos de objetos que sdo gerados
por regras de producao. As regras de producao podem ser utilizadas para criar
hierarquias espaciais, onde os sucessores de uma regra de producao sao analogos
a nos filhos dos predecessores. Logo, a criagdo da estrutura espacial consiste
em configurar o escopo que precede a regra de producao. A configuragao da
estrutura espacial como BVH ou uma variagao da BSP tree pode ser feita entao
de forma procedimental, inclusive utilizando as operacoes de Split e Repeat que
sao especializadas em dividir o escopo.

Sobre occlusion culling, embora nao tenhamos abordado diretamente
nessa implementagao da engine no processamento de dados, é possivel criar
regras de producdo que podem alcangar o mesmo resultado. Considere a

gramatica a seguir:

building[scope<0] -> inner_building

building[scope=0] -> outdoor_environment
building[scope>=1] -> outer_building

outer_building -> building_structure outdoor_environment
inner_building -> building structure indoor_environment
outdoor_environment -> trees streets

indoor_ environment -> desks chairs

building structure —>

esta gramatica descreve um modelo que contém pelo menos um prédio
(building) e seu ambiente externo (outdoor environment) e interno (out-
door_environment). A regra de produgao building tem duas possibilidades de
derivagao que vao depender do escopo em que é chamada. Se a camera estiver
dentro do escopo (scope<0), a deriva¢ao prossegue em inner_building que por
sua vez vai renderizar a estrutura do prédio (building _structure) junto aos ob-
jetos que fazem parte do seu interior. Se a camera estiver fora do prédio, com
o prédio visivel (scope>=1) o prédio é renderizado junto ao seu ambiente ex-
terno (outdoor__environment). Nessas duas circunstancias houve descartes de
objetos semelhante ao comportamento do occlusion culling, tanto dos objetos
internos do prédio quando a camera esta fora, quanto aos objetos externos,
quando dentro do prédio. Por fim, se o scope=0, o prédio é descartado junto

ao seu interior de forma aninhada, semelhante a abordagem de BVH. Note o
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reuso de regras de produgao nessa gramatica, promovido pela geracao proce-
dimental. A escrita dessas regras pode ser baseada na seméntica, quando se
conhece a topologia do modelo como foi descrito no exemplo anterior, ou pré-
processando o modelo, detectando objetos que podem estar obstruidos durante

a navegac¢ao no modelo.

4.8.3
Gerenciamento de meméria da GPU

Uma das configuragdes da engine é o tamanho do buffer de batches (Ta-
bela 4.2) que armazena os atributos dos objetos para serem desenhados a cada
quadro. Por esse buffer ser fixo ha o risco de no processamento dos objetos
da cena, gerar objetos que nao cabem no buffer alocado. Em nossa imple-
mentagao, assumimos que o buffer é suficiente para desenhar os objetos mais
representativos do quadro e ignoramos a possibilidade de nao caber. Na Secao
4.2.3 apresentamos solugoes para contornar o problema da falta de memoria.
Um momento oportuno de estimar o tamanho do buffer de objetos é durante
o carregamento de modelo, apesar da gramatica gerar procedimentalmente a
cena, cuja caracteristica pode gerar uma quantidade de objetos indefinida, os
modelos CAD que usamos nesse trabalho sdo primordialmente estaticos. A
derivagao da gramatica do modelo pode gerar uma variada quantidade de ob-
jetos diferentes conforme a visibilidade. Porém, o méaximo de objetos gerados
na cena ¢ a quantidade de objetos que o modelo contém, que pode ser obtida
no carregamento de modelo. A quantidade de objetos do modelo e a memoria
de video disponivel pela placa grafica podem ser usados para ponderar o ta-
manho do buffer de objetos, que pode ser igual ao total de objetos do modelo,
se couber na memoria de video disponivel ou baseado em alguma heuristica.

Para renderizar modelos CAD massivos com FPS interativo, é necessario
descartar o maximo de objetos que nao vao contribuir com a cena, o que
reforca a ideia de que o buffer de objetos nao conterd todos os objetos da
cena ou grande parte da mesma. Se todos os objetos estdo sempre visiveis,
nao faz sentido processar a gramatica em CPU e transferir para GPU o tempo
todo, dado que é mais eficiente fazer chamada de draw com os atributos ja
armazenadas na memoria de video. Logo, o minimo de objetos serd importante
também para a etapa de upload de dados a GPU, que também deve ser o
menor volume de dados possivel. Assumindo que as malhas de poligonos estao
em menor quantidade no modelo® e que cabem na placa de video, ficando fixas

no carregamento de modelo, a troca de dados entre CPU e GPU se resume

5As malhas podem estar em menor quantidade quando vista como objetos individuais,
porém o volume de dados de triangulos pode ser bastante significativo em um modelo.
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em enviar os escopos, poucos parametros extras e cores para qualquer tipo de

objeto a cada quadro.

4.8.4
Balanceamento de responsabilidades entre CPU e GPU

Dentre as motivagoes para implementar a derivacao e interpretacgao
da gramatica totalmente em CPU, temos a liberacao da thread renderer
para desenhar a cena o mais rapido possivel. A renderer nao realiza outros
processamentos a nao ser fazer chamadas a placa grafica. A thread updater tem
a responsabilidade de enviar os dados com o minimo de volume e organizados
no intuito de reduzir o overhead tanto do wupload quanto dos draw calls.
Dado que a GPU esta mais livre de processamento de dados da cena, é
possivel incrementar o pipeline de renderizacao. Embora usualmente modelos
CAD industriais sejam utilizados com somente cor sélida e iluminagao de
phong na renderizacao da cena, em certas circunstancias pode ser desejado
utilizar técnicas mais sofisticadas como renderizagao com textura, Screen-Space
Ambient Occlusion (SSAQ) [48], Shadow mapping [49], ray-tracing[50]°, dentre
outras. Essas técnicas por sua vez vao impactar na performance da GPU.

Quanto ao frustum culling, existem dois momentos em que pode ser
feito descarte de objetos, tanto em CPU durante a derivacao e interpretacao
quanto em GPU no momento da renderizagdo das superficies. Embora durante
o processamento do modelo seja oportuno descartar instancias de objetos
que estao fora do frustum, delegamos o descarte individual para a GPU,
deixando que a CPU descarte grupo de objetos maiores agrupados nas regras
de produgao. Ha dois motivos para essa decisdo: i) Para um grupo limitado
de objetos, a GPU consegue realizar o frustum culling de forma mais eficiente,
utilizando os tessellation shaders como descrito na Secao 4.4, que por sua
vez é realizado em paralelo; ii) Na renderizagao assincrona, dado que a GPU
pode esta desenhando batches de objetos desatualizados, ¢ interessante que
estes contenham objetos proximos para diminuir o erro na renderizacao dos
quadros, dessa forma os objetos que nao foram descartados no processamento

da gramatica podem ser desenhados por coeréncia espacial.

6Pode ser necessario alguns ajustes na otimizacdo da gramética do modelo, como permitir
mais objetos para serem renderizados na cena. Por exemplo: o Shadow mapping deve
considerar os objetos que estdao obstruindo a luz, no caso do ray-tracing deve-se considerar
objetos para reflexao e refracgao.
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5
Conversao de modelos

Neste capitulo é descrito o processo de conversao de modelos CAD em
MCAD Shape grammar. Além da conversao direta de um formato CAD para
gramatica, o foco principal desse capitulo é apresentar estratégias de como
explorar modelagem procedimental em modelos CAD massivos baseado nos
modelos reais que analisamos e as caracteristicas da gramética introduzidas

no Capitulo 3.

5.1
Base PDMS

Este trabalho usou modelos de uma base PDMS (Plant Design Manage-
ment System), que é um sistema CAD que foi desenvolvido pela AVEVA [51]
na década de 70. Dessa base é possivel exportar arquivos no formato RVM [52]
que contém geometrias do modelo, hierarquia e dados de engenharia. A base
do sistema contém todas as informagoes integradas de um projeto, enquanto
os arquivos exportados sao fragmentos especificos do modelo, que o usuario
pode uséa-los para visualizar ou manipular em um outro software.

Nossa base de teste é composta por varios arquivos RVM’s de um
projeto de planta industrial que sao divididos por unidades e tipos de sistema.
Nesse contexto o tipo de sistema classifica sua func¢do no processo da planta
industrial, e uma unidade é composta por um conjunto desses sistemas.
Criamos modelos de testes baseados nessa organizacao, ha gramaéticas de
unidades individuais e da combinacao de miultiplas unidades que permitem
navegar na visao geral da planta industrial com todas as partes da planta
integradas de uma sé vez.

Uma hierarquia hipotética pode ser vista simplificadamente a seguir,

onde a indentacao do texto corresponde ao aninhamento dos elementos:

Unidade-01
Unidade-01-CIVIL
Detalhe-Civil
objeto-1
objeto-2
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Unidade-01-EQUIPAMENTOS
Unidade-01-INSTALAGOES-ELETRICA
Unidade-01-TUBULAGOES

Unidade-02
Unidade-02-CIVIL

Unidade-02-EQUIPAMENTOS

5.2
Pipeline de conversao

A Figura 5.1 mostra o pipeline de conversao que usamos para converter
modelos CAD em nossa gramatica. A linha superior da esquerda para direita
mostra as etapas macro, enquanto a coluna de cima para baixo mostra as

tarefas micro que devem ser realizadas em sua respectiva etapa.

= Otimizagéo de .
. . Construgéo de Processamento Escrita da
Leitura do arquivo :> hierarquia :> de geometrias :> ;grr:é?ti% Z ':> Gramatica
Criar regras de Alinhamento de Rer:;t;g;:g de
produgéo Malha redundantes
Shape Matching Consér\l;&ao da
Normalizagao Divisdo de LOD
Calculo do escopo

Figura 5.1: Visao geral do pipeline de conversao de modelos CAD em MCAD
Shape grammar.

O processamento do arquivo se inicia pela leitura do arquivo e trans-
formacao da hierarquia do modelo em regras de producao. Normalmente, as
geometrias dos objetos estao presentes nas folhas, que por sua vez vao ser

os simbolos terminais da gramatica. O formato RVM possui primitivas de alto
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nivel correspondentes as primitivas especializadas apresentadas na Secao 3, po-
rém devem ser processadas para que fiquem normalizadas no formato MCAD
Shape grammar. Na etapa de processamento de geometrias, se for encontrada
uma geometria representada por uma malha de poligonos, sao realizados pro-
cessamentos da malha antes de ser adicionada como sucessor de sua regra de
producao, detalhes desse procedimento sao descritos na Secao 5.4. As malhas
Unicas sdo escritas em arquivos individuais para serem carregados durante a
leitura da gramatica no sistema de visualizacaéo MCAD Shape grammar. Apds
a construcao da gramatica, sao realizados processamentos que vao aplicar oti-
mizacoes das regras de produgao no intuito de compacta-las e criar estruturas
de aceleracao para visualizacao do modelo. Por fim, a gramatica é escrita para

o sistema de arquivos junto com seus arquivos de malhas de poligonos.

5.3
Hierarquia

Durante a leitura do arquivo, o processamento dos dados é feito na forma
de travessia da hierarquia em largura. A abordagem direta é transformar cada
né em uma regra de producao e colocar os nés filhos em seus sucessores.
Entretanto, definimos como parametro da conversao uma altura méaxima para
aninhar a hierarquia, discutido na Sec¢ao 5.6. Em uma dada altura para um
no, todos sao convertidos em sucessores do predecessor do né de maior altura.

Seguindo a padronizagao de hierarquia descrita na Segao 5.1 criamos uma
regra de producao que corresponde ao noé raiz de cada unidade, que por sua vez
vai ter como sucessores os noés filhos imediatos que correspondem aos sistemas
dessa unidade. As regras de produgdo de cada sistema sdo envolvidas com |
e |. Conforme descrito na Segao 4.3, os operadores de push e pop permitem
paralelizagdo do processamento em multithread. A gramatica a seguir mostra
um exemplo de como uma graméatica pode ter regras de producao processadas

em paralelo:

Unit01 -> [ E(240.13,130.53,47.57) M(5049,2963,19) UnitO1_civil ]
[ E(199.43,99.68, 41.15) M(5031,2960,37) UnitO1_pipping ]
[ E(235.92,113.39,37.94) M(5049,2957,38) Unit01_equip ]
[ E(231.97,113.47,24.27) M(5048,2958,31) Unit01_eletric ]
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5.4
Processamento de malhas de poligonos

A cada ocorréncia de geometria representada por malha de poligonos no
arquivo do modelo, é realizada uma série de processamentos para otimizar a
utilizacdo dessas geometrias durante a visualizagdo. Dentre elas, o calculo da OBB
que alinha a malha e apés aplicado a normalizacdo vai ser utilizada para criar o
escopo da geometria, e o Shape matching que vai remover malhas redundantes que

se diferem apenas pela transformacao.

5.4.1
Alinhamento

Para alinhamento da malha utilizamos o PCA [53], que em processamento de
geometria é uma forma simples e classica de calcular a OBB. Primeiro, transforma-
mos os vértices da malha de poligono no espago do mundo, calculamos o centroide
do objeto, baseado neste transladamos os vértices para o centro local do objeto. Em
seguida, iniciamos o processamento do PCA utilizando como entrada os vértices da
geometria. Dado V' como conjunto de n vértices, a matriz de covaridncia C' é dada

por:

c=-wvh (5-1)

1
n
Utilizando a equacao caracteristica podemos encontrar os autovalores da matriz de

covariancia:

|C— M| =0 (5-2)
Se A é um autovalor de C, I matriz identidade e temos v que como autovetor de C'

tal que:

Cv=M\v (5-3)

Os autovetores de C' como colunas podem construir uma matriz de rotacao

M que alinha os eixos dos vértices de V no espagco do mundo. Entretanto, um
efeito colateral do método é que pode conter informacéao de cisalhamento na matriz
M. Logo, é necessario realizar uma decomposicdo da matriz para extrair somente
a rotacdo [54] e conservar o cisalhamento da malha, dado que ndo expressamos

cisalhamento no escopo durante a interpretacao da gramaética.

5.4.2
Shape matching

Nesse trabalho aplicamos o Shape matching para detectar malhas de poligonos
duplicados similarmente como é feito em [31]. Utilizando esta técnica podemos
identificar malhas redundantes e a transformacao que leva de uma a outra. Dado os

vértices de uma malha m;, estamos interessados em determinar se m/, os vértices de
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uma outra malha candidata a ser duplicada, sdo aproximadamente iguais para uma

matriz de transformacao A:

m} ~ Am; (5-4)

onde ¢ é o indice do vértice. A matriz A pode ser calculada pelas matrizes derivadas:

_ 1T T\—1
A=Y mim{) (D mim]) (5-5)
i i
Dado que as malhas estdo centralizadas, a matriz A é uma matriz 3 x 3
que aplica uma transformacao afim de m; em m) em respeito a rotacgdo, escala e
cisalhamento. Para finalizar o casamento, duas condi¢oes devem ser satisfeitas, i) o

erro maximo deve ser menor que um limiar e definido como pardmetro no processo

de conversao:

max(|lm] — Amil]) < e (5-6)
ii) o cisalhamento deve ser nulo. A matriz deve ser decomposta [54] de tal forma
que possamos extrair a rotacio e escala e criar regras que vao transformar o objeto
e determinar o cisalhamento para completar o casamento entre malhas.

Uma limitacdo evidente dessa técnica é o fato de que s6 realiza casamento
entre malhas com nimero de vértices iguais e que seguem a mesma ordem. Porém,
desconsiderando essa limitagao, podemos otimizar a busca armazenando num mapa
de hash as malhas tnicas utilizando como indice a quantidade de vértices. Dessa
forma se reduz o espaco de busca consideravelmente, acelerando o processo de

conversdao do modelo.

5.5
Otimizacao de regras

Essa se¢ao descreve como otimizar as regras de produgao para o processamento

de modelos de forma mais eficiente.

5.5.1
Remocao de regras redundantes

Considere a Figura 5.2, nela as estruturas destacadas A e B, com seus esco-
pos desenhados, mostram que um conjunto de geometrias possui um padrao bem
definido. Na estrutura A sdo mostradas colunas representadas por cilindros com di-
mensoes aproximadas. Em B ha um padrao de combinagao de caixas com tamanhos
semelhantes (note as bordas do escopo) que formam a estrutura com um conjunto
pequeno de transformagoes diferentes. Nos dois casos, percebe-se que entre um ob-
jeto e outro as rotagdes e escalas sdo preservadas, diferenciando principalmente pe-
las translacoes. As operacoes de escopo como apresentadas em 3.1.1 decompdem a
transformacdo em instrugbes individuais. Seguindo a interpretacdo procedimental,
podemos desenhar uma sequéncia de objetos preservando parte do escopo compar-

tilhado e alterando somente a propriedade que muda de um para outro. Com essa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412736/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1412736/CA

Capitulo 5. Conversdo de modelos 69

estratégia podemos representar uma mesma configuracao de objetos de forma mais
compacta utilizando operadores de escopo que uma matriz de transformagao ou com

as propriedades separadas.

13
L
i

e

Figura 5.2: Padrdes repetidos num modelo de construgao civil. A. estacas da
base. B. parte de um piperack (estrutura que suporta tubulagao).

Para ilustrar uma abordagem de otimizacdo de regras de producao, considere

a gramatica exemplo a seguir:

Base -> M(1.0, 0, 0)G(0, 0, 0)E(2, 3, 1)C(0.5, 0.5, 0.5)I("cube")
M(1.5, 0, 0)G(0, 0, 0)E(2, 3, 1)C(0.5, 0.5, 0.5)I("cube")
M(8.5, 0, 0)G(0, 0, 0)E(2, 3, 1)C(1.0, 1.0, 1.0)I("cube")
M(2.5, 0, 0)G(0, 0, 0)E(2, 3, 1)C(0.5, 0.5, 0.5)I("cube")
M(7.0, 0, 0)G(0, 0, 0)E(2, 3, 1)C(0.5, 0.5, 0.5)I("cube")

essa gramatica foi gerada de forma ingénua gerando o escopo necessario por cada
instancia. Para otimizar, interpretamos essa regra durante a conversao e colocamos o
resultado numa lista contendo os elementos com seu escopo. Ordena-se os elementos
utilizando como teste as propriedades do escopo na seguinte ordem: rotacao, escala e
cor. Rotagoes costumam mudar pouco, escalas tendem a ser os que mais se repetem,
logo essa ordenacgao vai servir para agrupar objetos de mesmo tamanho. Translagoes
nao sao levadas em conta na ordenacao, porque é parte da transformagdo que mais
varia. A cor embora seja uma propriedade que agrupe melhor, é uma instrucao de
um custo menor para processar em relacdo as demais operagoes de escopo. Feita a

ordenagao, a nova regra de producao ¢é dada por:

Base -> T(0, 0, 0)G(0, 0, 0)E(1, 3, 2)C(0.5, 0.5, 0.5)I("cube")
T(2, 0, 0)I("cube")
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T(4, 0, 0)I("cube")
T(-2, 0, 0)C(1.0, 1.0, 1.0)I("cube")
T(5, 0, 0)E(2, 3, 2)C(0.5, 0.5, 0.5)I("cube")

essa compressao nao sé diminui o consumo de memoria como diminui a quantidade

de regras que o interpretador deve processar durante a navegacao do modelo.

5.5.2
Construcao de BVH

A construcdo de hierarquias espaciais tem um importante papel para reduzir a
complexidade do processamento do modelo. Utilizamos uma BVH para criar grupos
de objetos e combinamos com a varidvel scope para descarta-los durante o proces-
samento de uma regra de producdo. A hierarquia original dos modelos j& agrupa os
objetos com uma moderada coeréncia espacial, entdo decidimos preserva-las. Para
cada no, calculamos sua caixa envolvente expandindo pelas caixas envolventes de
seus filhos numa travessia em profundidade. Apesar da interpretacdo e derivagao
das regras de producao considerarem OBB, optamos por manter AABB na constru-
¢ao da BVH, dado que os modelos de nossa base foram desenhados alinhados com
o eixo da origem, logo as caixas envolventes ja possuem uma disposicao satisfatoria
para realizar frustum culling de maneira hierarquica.

A gramadtica a seguir mostra como convertemos um né interno que vai ser a

caixa envolvente de outros nés.

grandparent (flag) -> T(10, 0, 0) E(85, 20, 30) parent(flag)
parent (flag) [flag=1] -> parent_content (1)
parent (flag) [scope>1] -> parent_content (1)
parent (flag) [scope>=0] -> parent_content (0)
parent_content(flag) -> S(0.5, 0.5, 0.5) child(flag)
T(0, 0 5) child(flag)
T(0, 0 10) child(flag)
child_1(isVisible) [flag=1] -> child_content (1)
child_1(isVisible) [scope>1] -> child_content (1)
child_1(isVisible) [scope>=0] -> child_content (0)
child_content(flag) -> ...

dado um né parent, este é desdobrado em duas regras de producdo: parent e
parent__content, na qual a primeira tem trés alternativas que vao ser avaliadas de
acordo com o escopo atual e outra que gera o conteiido do né propriamente dito.
Iniciando pela regra de producao grandparent, que foi derivada de seus predecessores,
tem como sucessores duas operagoes de escopo, uma translacdo e uma escala que
vao definir a caixa envolvente do nd, e a regra de produgdo parent. A regra

parent vai ser avaliada recebendo como parametro flag repassando o valor no qual
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grandparent foi derivada. Nesse contexto, a varidvel tem como objetivo verificar se
hé nas derivagOes seguintes garantias que todos os escopos estarao contidos dentro
do frustum, para reduzir o calculo de visibilidade posterior na avaliacdo de seus
sucessores. Se grandparent receber em flag o valor 1, a primeira alternativa de
parent serd selecionada que deriva parent content, que por sua vez vai repassar para
child _content o mesmo valor e assim sucessivamente. E importante escrever esse tipo
de comportamento explicitamente, dado que regras de produgoes sdo genéricas e sua
avaliacao depende do contexto atual que pode ser dado pelo escopo ou por varidveis.

Quando flag recebe outro valor, como 0 por exemplo, deve ser necessario
realizar o calculo de visibilidade que consiste principalmente em realizar o frustum
culling no escopo atual. Se o resultado for scope > 1 logo parent content serd
derivada recebendo 1 em flag, indicando que naquele ponto em diante todos os
escopos estao contidos no frustum. Se scope >= 0, entdo a caixa envolvente do
grupo estd em interseccdo, ndo se pode garantir a visibilidade dos objetos em seus
sucessores, logo deve-se checar na hora de processa-los. Por fim quando scope < 0,
nao especificado nas regras, significa que o a caixa envolvente nao esté visivel, como
nao ha mais alternativas para avaliar, a derivacao dessa regra de producao se encerra
nesse ponto, realizando o descarte de seus possiveis sucessores.

Um cuidado que deve se tomar durante o descarte de uma derivacdo é em
relagdo ao estado do escopo. Dada a natureza procedimental do processamento do
modelo, o descarte de uma regra de producao cria caminhos que podem gerar escopos
diferentes e influenciar o processamento das regras de producao seguintes. Nesse caso,
deve-se adicionar instrucées que contornem essa anomalia na derivacdo, como por
exemplo operagoes de push e pop que vao preservar o escopo para a proxima regra
ou usar operadores de escopo absoluto que vao garantir a configuracao dos objetos

independente da derivagao passada.

5.5.3
Divisdo de LOD

Mesmo criando BVH para realizar descartes de grupos de objetos, existem
situacOes em que a cena inteira vai estar visivel e ndo serd possivel tirar proveito da
estrutura espacial por mais bem distribuida que esteja. Porém, numa visao ampliada
de um modelo ha alta probabilidade de muitos objetos serem descartados por detail
culling, dada a distdncia que a camera precisa manter para ter todos os objetos
numa mesma visdo. Exploramos essa caracteristica para criar um esquema de LOD
discreto baseado em detail culling utilizando a varidvel lod (Secao 4.2.2) em regras de
producao. O detail culling reduz o volume dos batches de objetos que vao ser enviados
a renderizacao, porém ainda hé o custo de processar o escopo e estimar o tamanho em
tela. A divisdo de LOD tem o objetivo de antecipar, durante a avaliacdo das regras
de producao, que objetos serao descartados por detail culling sem precisar processa-
los individualmente. Considere a gramatica a seguir como extensdo da apresentada

na Secao 5.5.2:
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parent (flag) [flag=1] -> parent_content (1)

parent (flag) [scope>1] -> parent_content(1)

parent (flag) [scope>=0] -> parent_content(0)

parent_content (flag) [1od=0] -> parent_LOD_O(flag)
parent_LOD_1(flag)
parent_LOD_2(flag)

parent_content (flag) [lod=1] -> parent_LOD_O(flag)
parent_LOD_1(flag)

parent_content (flag) [lod>=2] -> parent_L0OD_O(flag)

parent_LOD_O(flag) -> ...

parent_LOD_1(flag) -> ...

parent_LOD_2(flag) -> ...

quando a regra de producgao passa dos testes de visibilidades, as proximas regras de
producgao vao determinar seu LOD atual conforme a visdo da cdmera. As regras de
producao parent LOD__X, onde X é o nimero do LOD, sdo subdivisdes do conteido
de parent que sao agrupamentos de objetos baseados em tamanho. Quanto maior é o
nivel de detalhe do escopo (menor valor de lod) que precede parent, mais sucessores
de LOD sao selecionados para serem derivados.

Para construir as regras de producao que vao dividir os nés da hierarquia em
LOD, elaboramos um algoritmo recursivo que faz uma travessia na hierarquia do mo-
delo e classifica o contetido de cada ramificacdo do nd, mostrado no pseudoalgoritmo

a seguir:

Algoritmo 2 Divisao de LOD
funcao CALCULATELOD(p, ¢, L)
para todos [ € L faga
se relativeSize(p, c,l) < g— entao retorne max L — [ + 1
fim se
fim para retorne 0
fim funcao

funcao SpLITINLOD(p,n, L)
l + CalculateLOD(p,n, L)
se [ # 0 entao

split Branch(p,n, 1)

fim se
C' <« children(n) > Coleta os filhos
para todos ¢ € C' faga

SplitinLOD(p,c, L) > Calcula recursivamente
fim para

fim funcao

A fungao SplitinLOD(p,c, L) recebe como pardmetro um né pai p e um de

seus nos filho n em qualquer altura da arvore para um conjunto de LOD’s possiveis
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L = {0,1,...L,naz}. Logo, o processamento é iniciado pelo né raiz e seus filhos
imediatos. A cada visita de n é classificado seu LOD em relacdo a p pela funcao
CalculateLOD(p, c,1), entao é testado se seu LOD é o maximo, ou seja 0. Se o n
estiver fora do grupo de maior detalhe, este é remanejado para uma outra divisdo da
hierarquia, realizada pela fungao split Branch(p,n,l). A funcao splitBranch(p,n,l)
remove 0 nd n e cria ou atualiza uma ramificacdo marcada como LOD [ no né p. Essas
ramificagoes marcadas com LOD vao ser utilizadas para criar regras de produgao
alternativas condicionadas pelo seu respectivo valor de LOD.

A seguir, o passo a passo de como implementar a fungio relativeSize(p,c).
Dada a Equacao 2-5 que estima o tamanho da projecdo da esfera conforme a distancia
e raio, podemos simplificar na forma a seguir:

5= (5-7)
onde s é o raio da esfera envolvente projetada na tela, r raio da esfera no espaco do
mundo e d a distancia da camera para o centro do volume. Essa equacao simplificada
expressa proporcionalidade inversa entre distancia e o tamanho da esfera em tela.
Considere Sy como raio da esfera base do LOD 0 e D, o raio do limiar de detail
culling que sdo definidos na configuragao do sistema conforme a Tabela 4.2. Estamos
interessados em determinar a cada LOD de né pai, se um né filho com tamanho s,
vai ser descartado baseado em proporcao, tal que:
D,

So

dado um né filho com raio r. da esfera envolvente no centro c. e um nd pai com

S < (5-8)

raio 1, e centro em c,, a distancia minima da esfera envolvente de um n¢ filho para

qualquer observador em funcao da esfera envolvendo do pai é dado por:

dc = df - Hcp - CCH + 7c (5—9)
substituindo 5-9 em 5-7 temos:

Tec

Z—i — |lep = cel| + e

(5-10)

Se =

na qual obtemos a equacao que calcula a projecao da esfera de um né filho em funcao
das propriedades do pai. Note que — ||¢, — ¢¢|| + ¢ é um deslocamento da distancia
entre o né centro do né pai e o filho onde no pior caso a esfera envolvente do filho
vai estar na borda da esfera envolvente do pai. Utilizando os valores da Tabela 4.1
podemos atribuir valores a s, em 5-10 a cada LOD e por fim determinar se o né
filho serd descartando nesse nivel baseado na inequacao 5-8.

Por fim, ap6s a divisdo de hierarquia de LOD, é necessario reconstruir a
regra de producao considerando cada nivel. Um predecessor p tem um conjunto
P = {po,p1,.-,11,,,,} de sucessores e um conjunto R = {rg,r1, ..., "imas} de regras

de producao condicional na forma p [lod = i], onde i é o valor de LOD, logo:

Vi, ¥pj, pj € sucessor de r; &1 > lpae — J (5-11)
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A fungao SplitInLOD(p,n, L) quando aplicada no né da raiz recebendo seus
filhos imediatos somente divide o LOD para a raiz do modelo. O processo pode ser
repetido para os proximos niveis da hierarquia, inclusive nos ramos que foram criados
na divisdo de LOD anterior, realizando entdo LOD de forma hierarquica durante o

processo de derivacao e interpretacao.

5.6
Discussao

Idealmente, para explorar o maximo da geragdo procedimental, os modelos
deveriam ter sido desenhados utilizando regras semelhante ao que fizemos na Se¢ao
3.2. Entretanto, utilizamos modelos pré-existentes e, como o préprio dominio sugere,
que sao massivos, nesse trabalho nos reservamos em elaborar regras simples, e
criar um processo automatizado para gerar gramaticas e avaliar a navegacdo nos
modelos da base que trabalhamos. Porém, as regras de conversao automaticas nao
sdo exclusivas, elas podem ser combinadas com regras manuais e vice-versa, afinal
a estruturagdo do modelo é inteiramente feito pela gramatica, que até certos niveis
de abstragdo é legivel a um humano. Uma abordagem mais sofisticada de conversao
seria realizar uma modelagem procedimental inversa, semelhante ao que foi feito em
[55]. Identificando regras reutilizaveis, é possivel reduzir mais ainda o consumo de
memoéria, ou usa-las para explorar os padroes do modelo de outras formas como
fazer cépias de estruturas baseado em templates identificados.

Embora possamos expressar a hierarquia inteira do modelo em gramatica,
definimos uma altura méxima para conversao. A altura da arvore fixada se adapta
melhor as otimizagdes da remocao de regras redundantes (Segao 5.5) e divisdo de
LOD (Segao 5.5.3). Na remogao de regras redundantes, é mais conveniente ter os
objetos semelhantes no mesmo nivel da arvore, o que vai depender da estruturacao do
modelo, a reducao da altura aumenta a probabilidade dessa configuragao acontecer.
Outro problema na divisao de LOD como apresentamos, é a pulverizacdo da
hierarquia, dado que pode ser feito recursivo entre todos os nds da arvore, o que
pode gerar um consumo de memoria proibitivo.

Na Inequacdo 5-6, existe o erro e que determina se duas malhas de poligonos
casam para serem compartilhadas como uma mesma geometria. Para definir esse
parametro, o erro toleravel vai depender do projeto da base e sua respectiva escala
do modelo. Em nossa instancia, 1 unidade do mundo 3D ¢é equivalente a 1 metro,
atribuimos esse erro le — 3, que vai definir a precisdo de 1 milimetro a cada vértice
das malhas de poligonos, o que acreditamos ser razoavel para esses modelos.

Na construcao do LOD de uma regra de produgao utilizamos os pardmetros
D. e Sy vindo da Tabela 4.2 para criar o conjunto de sucessores que vao ser
descartados conforme o LOD se altera durante a navegacdo. Assumindo que a
imagem gerada apo6s o detail culling de uma cena é aceitavel, nossa estratégia de
LOD é conservadora. Dadas as esferas envolventes entre o filho e pai, quando a esfera

do filho estd na borda do pai, podemos ter o pior caso e melhor caso em relacido ao
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observador. No pior caso, o filho estd na menor distdncia entre a cAmera e o centro
do pai, no melhor caso o filho estd no lado oposto, o que ji permitiria descarta-
lo muito previamente. Se os requisitos permitirem uma abordagem mais branda, o
limiar utilizado na Equagao 5-8 poderia ser maior, pois em determinadas visGes esses
objetos vao ter alta probabilidade de serem descartados ou de estarem obstruidos,
uma vez que sdo objetos proporcionalmente bem menores no conjunto em que fazem
parte.

Uma clara vantagem de utilizar a abordagem procedimental para realizar
LOD, é o fato de podermos reutilizar regras de producgdao. A abordagem de LOD
discreto classica produziria um consumo de memoéria extra nao viavel para modelos
massivos. Usando a divisdo de LOD como fizemos, s6 precisamos ligar e desligar
um conjunto de objetos conforme a visdo da cdmara, desenhar o LOD méximo
por exemplo sé consiste em enviar todos os niveis de detalhes, e conforme for
diminuindo o tamanho do conjunto do todo, os demais detalhes vao sendo colapsados
gradativamente. Os niveis de detalhes podem ser aninhados e combinados com os nds

da BVH, o que contribui para dividir complexidade do modelo significativamente.
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6
Avaliacao

Esse capitulo descreve a avaliagdo do MCAD Shape grammar aplicado no
dominio de modelos CAD massivos sob os aspectos principais que trabalhamos

durante a pesquisa, como consumo de memoéria e renderizagdo em tempo real.

6.1
Tecnologias e ambiente de benchmark

Todo o cédigo foi desenvolvido utilizando a linguagem C++17 [56]. Dividimos
a implementacao em dois projetos: engine e conversor. A engine, pelos requisitos que
precisa cumprir para visualizar modelos massivos, possui uma implementacao mais
sofisticada, seguindo boas praticas de programacio para manter alta performance e
gerenciamento de memoria. A implementacdo do conversor, por ser off-line, é mais
despretensiosa, pois o objetivo é apenas que cumpra seu papel no tempo que for
necessario, e os tempos de conversao sao apresentados apenas para referéncia. Para
célculos matematicos em CPU utilizamos a biblioteca GLM [57], que possui um papel
importante para boa performance da engine dado que esta implementa funcoes de
algebra bésica utilizando SIMD (Single Instruction Multiple Data) quando disponivel
no hardware. A utilizagdo de SIMD no processamento acelera o calculo de dlgebra
comum como operacoes de matrizes e vetores, cuja a aplicacdo é bastante utilizada
na implementagio das técnicas descritas no Capitulo 2. Como API de acesso a placa
grafica utilizamos OpenGL 4.1 e GLSL 4.1 [58].

Nas avaliagoes do desempenho da engine MCAD Shape grammar, utilizamos

uma maquina com as seguintes configuracoes:

Processador: Intel(R) Core(TM) i7 CPU 920 @ 2.67GHz
— Memodria principal: 6GB RAM

— Placa de video: Geforce GTX 760 2GB VRAM @ 980Mhz
— Sistema Operacional: Linux Ubuntu 16.04 64bits

6.2
Modelos

Criamos uma base de testes formada por 4 modelos, cada um com nivel
de complexidade diferente para avaliarmos nossa proposta em cendrios variados.

Rotulamos os modelos como: M1, M2, M3 e M4. Cada modelo contém no minimo
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Tipos de objetos M1 M2 M3 M4
Caixas 112.279  248.276 808.279 2.974.386
Cilindros 160.185  389.589  1.244.624 3.833.138
Cones 16.122 36.987 130.512 366.781
Toros 16.622 53.931 156.555 501.913
Semiesferas 2.510 6.858 29.898 97.665
Esferas 284 1353 2.280 8.926
Malhas de poligonos 168.106  192.753 859.831 3.472.876
Objetos paramétricos | 308.002  736.994  2.372.148 7.782.809
Total de objetos 476.108 929.747 3.231.979 11.255.685

Tabela 6.1: Estatistica dos tipos de objetos dos modelos.

M2

0%
1%

M3

27%

0% |
1%

. Caixas . Cilindros . Cones Toros . Semiesferas . Esferas . Malhas de poligonos

Figura 6.1: Percentual de tipos de objetos por modelo.

uma unidade e todos os sistemas que a compdem. Uma descricao breve dos modelos

a seguir:

M1, formado por uma unidade média.

M2, formado por uma unidade grande, uma das maiores do projeto.

— M3, formado por 5 unidades, contém M1 e M2 e mais 3 que sdo as maiores

unidades do projeto.

M4, formado por 116 unidades, contém todos os modelos da base de um

projeto de uma planta industrial.

A Tabela 6.1 mostra a quantidade de objetos por tipo dos modelos.

A Figura 6.1 ilustra a distribuicdo em percentagem dos tipos de objetos. O
M4 contém todos os objetos da base, logo podemos ver que 69% dos objetos sao
paramétricos e 31% sdo malhas de poligonos. A maioria dos objetos sao do tipo

cilindro, e as semiesferas e esferas sao os mais raros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412736/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1412736/CA

Capitulo 6. Avaliacao 78

M1 M2 M3 M4

Somente Malhas 4.72M 11.3M 33.7M 164M
Resolucao 16 x 16 | 23.1M 59.4M 184M  638M
Resolucao 32 x 32 | 49.6M 135M 415M 1.37B

Tabela 6.2: Sumarizagao de tridngulos das malhas de poligonos em diferentes
resolugoes das superficies paramétricas.

Como vemos, dado que a maioria dos objetos sdo paramétricos, a quantidade
total de tridngulos vai depender da resolugao das superficies paramétricas. A Tabela
6.2 mostra a quantidade de tridngulos dos modelos dependendo da resolucao da
tecelagem aplicada. A resolugdo da tecelagem ¢ definida por R, x R,, onde R, e
R, sdo as quantidade de divisdes no eixo = e y respectivamente de uma malha a
ser “dobrada” utilizando equagoes paramétricas para gerar a superficie paramétrica.
Podemos ver que o modelo M4 pode chegar a mais de um bilhao de tridngulos.

Por fim, a Figura 6.2 mostra a visdo geral de todos os modelos citados
anteriormente. Nessa imagem enfatizamos a comparacao de escala e complexidade

entre cada modelo.

6.3
Dados de Conversao

Como descrito no Capitulo 5 trabalhamos na conversdo de uma base PDMS
exportada como arquivos RVM’s. Um dos parametros que precisamos definir na
conversao dos modelos em gramatica € a altura da arvore dos modelos. Definimos esse
parametro experimentalmente como 4, onde o primeiro nivel é a unidade que agrupa
objetos com alta coeréncia espacial pelo relacionamento semantico que tem entre si,
o segundo sao seus sistemas e adicionalmente mais dois niveis de agrupamentos de
objetos. O limiar de detail culling foi de 10 pizels® para divisao de LOD, pardmetro
que serd discutido com mais detalhe na Segdo 6.4.1. As graméaticas geradas pela
conversao foram armazenadas em formato bindrio.

A Tabela 6.3 mostra dados gerais da conversdo para fins de referéncia, onde
cada arquivo contém os dados de um sistema especifico de uma unidade. Nao usamos
o tamanho dos arquivos originais para comparagoes pois contém dados de hierarquia
e metadados que nao convertemos em gramatica. Logo, fizemos os céalculos do
consumo de memoria mais adequado baseado em outras representacoes genéricas que
utiliza os dados convertidos, sendo até mais compacto que o original apresentado
na tabela. Destacamos o tempo de conversao de M4 porque durante a conversao
detectamos que o programa consumiu mais memoria que o disponivel na méaquina,
forcando a paginacdo do sistema operacional e consequentemente aumentando o
tempo de processamento do modelo.

A Tabela 6.3 mostra os resultados da conversdo dos modelos no formato
da gramatica. A parte superior da tabela mostra as quantidades de regras de

produgao e simbolos gerados para os modelos. As quantidades de simbolos englobam
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M4

Figura 6.2: Todos os modelos da base de dados, em colorido o posicionamento
de cada modelo quando um contém o outro.
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| M1 M2 M3 M4

Arquivos convertidos 9 8 41 982
Tamanho original dos arquivos | 308MB 680MB 22GB 11,2GB
Tempo de conversao 42s 2,85min  23min  143min

simbolos terminais e ndo terminais, que considera simbolos replicados na contagem.
Na definicdo da gramatica esses simbolos sdo apresentados em um conjunto, ou
seja, sem ordem ou replicacdo, entretanto estamos interessados em mostrar na
pratica o volume de dados que um modelo se transforma quando representado como
graméatica. A divisdo seguinte da tabela mostra o percentual de escalas, rotagoes e
cores redundantes que puderam ser suprimidas pelo aproveitamento do escopo entre
a geracdo de uma instincia para outra. A parte mais inferior da tabela mostra os
resultados referentes ao processamento de malhas utilizando Shape matching que
detecta malhas duplicadas e permite que uma geometria seja compartilhada por
diferentes operadores de instancia. Por fim, a tltima linha mostra o total de memoria

necessaria para armazenar cada modelo inteiro em MCAD Shape grammar.

M1 M2 M3 M4
Simbolos 1,33M 2,84M 9,55M 30,1M
Regras de producao 10,7K 26,6K 80K 216K
Escalas redundantes (%) 54% 39,6% 44% 56,3%
Rotagoes redundantes (%) 75,8% 67,9% 71,6% 77.2%
Cores redundantes (%) 98% 97,3% 97,6% 98%
Consumo das regras de produ- | 13,2MB 28,4MB 94, 4MB  298,6MB
cao
Malhas tnicas 3,48K 10,5K 38,2K 101K
Malhas redundantes (%) 99,2% 95.4% 97, 7% 98,6%
Consumo total das malhas 238MB 562MB 1,42GB 8,17GB
Consumo malhas tnicas 11,2MB 95,4MB 198,8MB 1,02GB
Consumo total da grama- | 24,4MB 123,8MB 293,2MB 1,31GB
tica (regras de produgao
+ geometrias)

Tabela 6.3: Resultado da conversao dos modelos testes em MCAD Shape
grammar.

Para fins de comparacoes, calculamos a quantidade bytes necessarios para
armazenar as transformagoes dos objetos usando duas abordagens: uma matriz 4 x 4
(16 x 4 bytes por float) e atributos decompostos em rotacao em Euler, translacao e
escala (3 x4 bytes por float), além desses atributos consideramos que no minimo cada
objeto tem um identificador (inteiro de 4 bytes) e uma cor (inteiro de 4 bytes). A
Figura 6.3 mostra um grafico comparando o consumo de memoria dessas descrigoes
minimas de cena com a de MCAD Shape grammar contendo todas as regras de
otimizagoes (BVH e LOD).
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Figura 6.3: Comparacao entre diferentes abordagens de armazenamento de
transformacoes de objetos.

6.4
Performance da Engine

Esta secdo avalia uma engine que implementa a engine MCAD Shape grammar
proposto no Capitulo 4 com diferentes parametros de configuracdo e em diferentes
aspectos. Na Secdo 6.4.2 avaliamos a renderizacdo das superficies paramétricas
isolada do processamento da gramatica em CPU. Na Secao 6.4.3 testamos a engine

completa (CPU e GPU) utilizando os modelos de testes de nossa base.

6.4.1
Configuracao do sistema

A Tabela 4.2 apresenta os parametros que precisam ser definidos para confi-
gurar a engine. Em nossos testes combinamos alguns desses pardmetros que estao
sumarizados na Tabela 6.4. O tamanho base do LOD 0 definimos experimental-
mente, de tal forma que o LOD continuo das superficies paramétricas se mantivesse
suave por todo o LOD continuo. Os limiares de detail culling foram definidos com
base do LOD 0, calculamos o raio da esfera envolvente em fungdo de sua area e
tiramos a percentagem desse raio para definir a area de limiar do detail culling. As
percentagens que usamos foram 1%, 2% e 3% cujas as 4reas estao na Tabela 6.4,
e vamos rotuld-las dessa forma quando formos referenciar o valor desse parametro.
Definimos o tamanho do buffer de batches como 50MB que é suficiente para mais
de um milhao de objetos, que foi um limite superior que identificamos testando a
navegagao no modelo M4 para resolu¢do FULL HD com limiar de 1%.

A Figura 6.4 mostra o impacto da configuragao de detail culling em um cenério
médio. Ha valores em que o impacto é quase imperceptivel e outros casos mais severos
que vao ser discutidos mais a frente. Uma vez que usamos a area em pixels para
descartar objetos, o tamanho da tela vai influenciar diretamente na performance da
engine, além do fato de que uma camera com maior abertura vai aumentar o tamanho

do frustum incluindo mais objetos para renderizagdo. Entao, diversificamos alguns
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Parametro Valor

Tipo de renderizagao Sincrona e assincrona
Tamanho do buffer de batches 50MB

Quantidade de workers 0,2,4e8

Limiar de detail culling 10, 41 e 93 pixels®
Tamanho base do LOD 0 103K pizels?

Tabela 6.4: Parametros da engine utilizados nos testes.

testes alterando a resolugao da tela. Definimos como resolucao padrao 960 x 720, no

qual focamos maior parte dos testes, as demais resolugdes sdo enumeradas a seguir:

640 x 480, aspecto padrao baixa resolugao (480p);

960 x 720, aspecto padrao alta resolugao (nosso padrao);
— 1280 x 720, aspecto wide HD (720p);
— 1920 x 1080, aspecto wide full HD (1080p).

6.4.2
Renderizacao de superficies paramétricas

A seguir, apresentamos a avaliacdo da renderizacdo das primitivas especiali-
zadas que utilizam equagoes paramétricas em tessellation shaders. Nos testes desa-
tivamos a derivacio e interpretacao on-the-fly em CPU, realizando uma tnica vez
e enviando os dados para a GPU, coletando somente os dados da renderizacdo em
uma tela com resolucao 960 x 720. Criamos trés cenarios de testes com magnitude
de objetos diferentes: 62,5K (250 x 250), 250K (500 x 500) e 1M (1000 x 1000) de
objetos. Os cendrios foram criados com a gramatica a seguir, que distribui objetos

uniformemente em um plano nas dimensées X e Y:

Test62k -> S(500, 500, 2) Repeat("XY", 62500){object}
Test250K -> S(500, 500, 1) Repeat("XY", 250000){object}
TestiM -> S(500, 500, 0.5) Repeat("XY", 1000000){object}
object -> S(0.8, 0.8, 0.8) I("<object>")

as regras de producao Test62K, Test250K e Test1M sao as regras que constroem os
seus respectivos cendrios mencionados anteriormente. A ltima regra de producgao
object contém o operador instidncia, o qual trocamos pelo nome do tipo de objeto
que avaliamos em cada teste. O teste consiste em realizar um caminho de cdmera que
se inicia pelo ponto A até D, no qual a cAmera se move a 30 unidades/segundos,
executando o percurso em aproximadamente 21 segundos. A Figura 6.5 mostra o
desenho esquemético do cenario de teste e alguns quadros chaves do caminho da

camera para o teste com 62,5K objetos.
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------ Caminho da camera

——> Diregéo da camera

Figura 6.5: Acima, esquema do cendario para o caso de teste de renderizagao
de superficies paramétricas em uma visao lateral. As letras A, B, C, D
correspondem a quadros chaves que podem ser vistos nas imagens abaixo para
62,5k objetos, com excecao de D que ndao mostra nenhum objeto na imagem.
As cores indicam o LOD continuo atual do objeto onde do azul para vermelho
correspondem maior e menor nivel de detalhe respectivamente.

Para cada cenério testamos com os objetos paramétricos em diferentes con-
figuragoes: malhas de tridngulos com tecelagem feita em CPU utilizando resolugao
16 x 16 e 32 x 32 que possuem um bom balanceamento entre renderizacao e suaviza-
¢ao da superficie para ser renderizados com instanciacao; e tecelagem diretamente
em GPU como descrito na Se¢do 4.4. No caso da tecelagem em GPU utilizamos a
resolucao 128 x 128 e 256 x 256 no LOD base.

A Figura 6.6 mostra em graficos a comparacdo da média de FPS para cada
tipo de objeto e suas configuragées no cenario mostrado na Figura 6.5. Em geral,
na abordagem de instanciacdo o FPS é constante mesmo no ponto D do caminho
de cAdmera, quando nao hé objetos visiveis. Por outro lado, o FPS da renderizagao
de superficies paramétricas em GPU vai sofrer variacbes de acordo com a visao
como pode ser visto no grafico da Figura 6.7 que serd descrito em mais detalhes
mais a frente. Para o cenario de 62,5k e 250K objetos, todas as abordagens mantém
taxas interativas de visualizacdo, entretanto no cenario de 1M de objetos somente
a implementacdo com tessellation shaders manteve FPS navegavel. Percebemos
que a resolucdo das malhas impactou muito pouco na renderizacdo das primitivas
especializadas, na maioria dos cendrios mantiveram o mesmo valor mesmo para 1M
de objetos. Em todos os testes a renderizagao das superficies paramétricas utilizando
tessellation shaders foi mais eficiente que utilizando instanciagao.

A Figura 6.7 mostra o grafico que plota o FPS ao longo do tempo do caminho
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Figura 6.6: Média de FPS da renderizacao de objetos paramétricos em dife-
rentes abordagens e resolu¢ao de malha de poligonos.

de cadmera para o cendrio de 1M de cilindros com resolugdo 256 x 256. Para
essa amostragem fizemos a decomposicao da renderizacao ativando e desativando
o frustum culling e LOD no intuito de analisar a efetividade das duas técnicas
implementadas em GPU. As duas técnicas isoladas tém FPS bem mais baixo que
quando combinadas, sendo o LOD a mais baixa de todas. As letras e linhas tracejadas
sdo aproximadamente os pontos chaves do caminho de camera correspondente da

Figura 6.5.

6.4.3
Testes com os modelos

Nesta secao avaliamos a implementagdao da engine completa, com interpre-
tagdo e derivagao on-the-fly em CPU combinados com renderizacado de superficies
paramétricas utilizando tessellation shaders em GPU. Para cada modelo da base
criamos um percurso de cdmera que simula circunstancias diferentes que a engine
deve lidar baseado na regras de producao da gramatica que foram geradas dos mo-

delos. Nos testes, mesmo mudando o limiar de detail culling, fomos conservadores e
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Figura 6.7: Grafico de comparacao da renderizacao de superficie paramétricas
utilizando tessellation shaders com o frustum culling e LOD ativados separa-
damente. Os resultados foram obtidos no cenario com 1M de cilindros.

t=14

T I'¢
i t=35
t=15 ME t=39 t=20 W2 t=28
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S ,ﬁ
=0 R N e t=75 M3
M1 M2 t=55
t=24
t=42 MT M2
=0 z z t=20 t=15 t=0
M3 9 M4
Legenda
***** Caminho da camera — Dire¢do da camera

Figura 6.8: Esquemas dos caminhos da camera sob os modelos executados
durante os testes, onde ¢ é o instante em segundos aproximado do percurso.

utilizamos uma tinica versao de modelo que foi convertido considerando o limiar de
1%. A Figura 6.8 mostra o percurso executado nos modelos durante os testes com
alguns instantes aproximados para servir referéncia nos graficos gerados.

A Figura 6.9 mostra para cada modelo dois graficos na renderizagao sincrona: o
FPS, que conta também com o tempo de upload dos dados, ao longo do tempo e o da
direita a quantidade de objetos gerados por quadro. Nos graficos hd a comparagao
para os diferentes limiares de detail culling para a resolugao padrao (960 x 720).
Podemos perceber que as quantidades de objetos gerados e o FPS sdo inversamente
proporcionais, como esperado. Entre os limiares de 1% e 2% a quantidade de objetos
gerados alteram significativamente mais do que entre 2% e 3%, entretanto os FPS’s
desses limiares mantiveram-se proporcionais. Essa despropor¢do provavelmente se
deve ao fato de que esses objetos da diferenca entre 1% e 2% possuem um custo bem

baixo de serem renderizados, principalmente por causa da tecelagem em GPU, logo
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Figura 6.9: No lado esquerdo, graficos dos FPS’s ao longo do tempo para
os quatro modelos na renderizagao sincrona. No lado direito, quantidades de
objetos enviados para renderizagao ao longo do tempo.
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Figura 6.10: No lado esquerdo, graficos dos FPS’s ao longo do tempo para
os quatro modelos na renderizagao assincrona. No lado direito, tempo de
interpretacao e derivacdo em milissegundos.
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a economia se deu mais pela reducao de overhead na transferéncia de dados entre
CPU e GPU. Para os modelos M1 e M2, os FPS’s geram uma navegacao bem fluida
mesmo para o menor limiar, acima de 20 FPS e a partir de 2% o FPS é 30 que é a
taxa padrao ideal para visualizagdo em tempo real em cenas 3D. Para os modelos
M3 e M4, na abordagem sincrona a queda de FPS é bem mais significativa, proximo
de 5 FPS no instante ¢t = 66s para o modelo M4 com limiar de 1%, entretanto para
os maiores limiares o minimo foi de aproximadamente 10 FPS, que embora néao seja
fluido ainda é uma taxa que mantém interatividade na navegagao.

A Figura 6.10 mostra os graficos de FPS para renderizacdo assincrona. Na
esquerda ha o FPS ao longo do tempo e na direita o tempo de derivagdo e
interpretagao on-the-fly executado na CPU em milissegundos. No geral, o FPS foi
bem mais alto em todos os cenarios comparados a renderizagao sincrona em todos
os modelos gerando sempre uma navegacao fluida. O tempo maximo de quadros
“errados” foi de 200ms no modelo M4 quando aplicado o limiar de 1% no instante
t = T70s.

Considerando que o tempo de processamento da gramatica em CPU e que a
quantidade objetos gerados sao equivalentes entre sincrona e assincrona, a derivagao
e interpretagdo on-the-fly da graméatica tem um impacto diferente no FPS da
renderizacdo assincrona em relacdo a sincrona. Na abordagem sincrona, a cada
quadro a thread de renderer deve aguardar batches novos antes de renderizar, o
que nao ocorre na assincrona. Logo, quando o processamento na thread updater
estd engargalado com trechos custosos da cena, na thread renderer haverd ciclos
que nao tém batches novos para consumir. Durante esses pontos a renderizagio
vai ser significativamente acelerada, pois os dados ja estdo na memoéria da placa
grafica e o ciclo s6 vai consistir em executar chamada de desenho a GPU. Esse
efeito podemos ver nos graficos de M1 e M2 da Figura 6.10, embora sejam modelos
menores para renderizar, os FPS’s ndo sdo tao superiores em relacdo a renderizagao
sincrona quando comparadas ao ganho que foi nos modelos M3 e M4. Os modelos
M1 e M2 tém gramadticas mais rapidas de serem processadas o que faz com que
a renderizacdo e processamento ocorram quase simultaneamente, se comportando
como a renderizacio sincrona. Outra evidéncia da anomalia pode ser vista apds o
instante t = 70s do percurso de M4, a quantidade de objetos e o tempo de CPU
sofrem uma queda, na renderizacdo sincrona o FPS aumenta significativamente,
entretanto na renderizagdo assincrona o FPS cai um pouco e se mantém em inércia.

A Figura 6.11 mostra um grafico que plota o tempo de processamento da
gramética na CPU para o modelo M2 com limiar de detail culling de 1%. A
utilizacdo de multiplas threads é bastante efetiva para acelerar a geracao da cena,
reduzindo o tempo por mais da metade quando comparado ao tempo de uma
Unica thread. Conforme o ntimero de threads aumenta, o tempo de processamento
comega a convergir para um tempo so, entre 6 e 8 threads nao houve diferencas tao
significativas. Atribuimos essa limitacdo ao fato de que as regras de producdo nao

sdo balanceadas para processamento paralelo, aliado ao escalonamento de threads
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Figura 6.11: Grafico do tempo de derivacao e interpretacao ao longo do tempo
para o modelo M2 com diferentes nimeros de threads para o limiar de detail
culling de 1%.

M1 M2 M3 M4

640 x 480 1% 82+29 37T£9 3423 17T£7
640 x 480 2% 119+36 50+£10 48+£27 22+£8
640 x 480 3% 144 4+£392 58 +12 5H7+29 2447
960 x 720 1% 68 +25 32+£10 27+21 14+£7
960 x 720 2% 96+32 41+£9 37+24 18+7
960 x 720 3% 118 £36 49+£10 45£28 21+£8
1280 x 720 1% 58 £19 278 20£12 12+£6
1280 x 720 2% 82+£22 367 29+£15 16+£7
1280 x 720 3% 102+26 438 37£18 18&£7
1920 x 1080 1% | 49+19 24+9 17+15 10+£6
1920 x 1080 2% | 67+20 31+8 23+13 1446
1920 x 1080 3% | 84423 37+8 28+15 167

Tabela 6.5: Médias de FPS e desvios padrao para variadas resolugoes de tela
e limiares de detail culling por modelo.

do sistema operacional que chega no seu limite. Entretanto a distribuicao de tarefas
por threads ainda assim é crucial para a eficiéncia do processamento da gramatica
mesmo que nao use todos os nicleos do processador.

Por fim, a Tabela 6.5 mostra o sumario de todos os FPS com seus desvios
padrao em variadas resolucoes de tela para a renderizagao sincrona. Podemos ver que
utilizando baixas resolugdes e/ou altos limiares de detail culling é possivel conseguir

taxas interativas para renderizacdo sincrona até mesmo para o modelo M4.

6.5
Discussao
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6.5.1
Consumo de Memoéria

A representacdo de modelos em MCAD Shape grammar obteve uma com-
pactagdo de memoria satisfatoria, em todas as comparagdes a gramatica foi mais
compacta que as representacoes minimas. Vale ressaltar que nas comparagoes utili-
zamos a versao contendo todas as regras de otimizacoes que descrevemos no Capitulo
5. Essa compactacao poderia ser maior se ndo houvesse divisao de hierarquias entre
os modelos, principalmente por separar objetos dos sistemas de uma unidade que
vao ter padrdes de objetos semelhantes. Para esse caso especifico, uma abordagem
interessante seria o compartilhamento de regras de producéo inteira que gerasse um
tipo de padrao especifico, otimizacao que ndo implementamos nessa atual versao da
conversao. Outro problema em juntar todos os objetos em um nivel s6 para aumen-
tar a compactagao é que a derivacao e interpretagao seria forcada a ser feita toda
sequencialmente, o que nao permitiria que o modelo ficasse escalavel para navegacao
em tempo real.

Utilizando Shape matching identificamos um grande volume de malhas dupli-
cadas mesmo com a limitacdo de quantidade e ordenacao de vértices que deve ser a
mesma para o casamento entre malhas. Esse fato aliado com a grande quantidade de
objetos paramétricos do modelo evidencia que pode existir uma quantidade limitada
de padroes em projetos industriais que esta implicita nos modelos, e que em geral
nao é explorada para fins de compactacdo por exemplo. Em termos de gramatica,
existe um vocabulario béasico que contém as primitivas que sao comuns no dominio
de modelos CAD massivos (Ex: MCAD Shape grammar), assim como um vocabu-
lario estendido deste de alto nivel que descreve a configuragdo dos objetos para um
projeto especifico (Ex: A base PDMS que utilizamos nos testes). Em nossos expe-
rimentos, mesmo carregando um modelo na magnitude de M4, o sistema foi capaz
de carregar o modelo inteiro na meméria principal e da placa grafica, dispensando
esquemas out-of-core de geometrias como outras abordagens precisam utilizar para
carregar modelos massivos [30, 27, 33].

Normalmente, os dados das transformagoes dos objetos sdo despreziveis
quando comparados ao consumo das malhas, onde seria o maior volume dos da-
dos. Entretanto, uma vez que ha uma grande redundancia de tipos de geometrias, o
volume de dados dessas transformagoes torna-se uma proporc¢ao relevante. A Tabela
6.3 mostra o consumo de memoria entre malhas de poligonos e as regras producgao
que geram as transformacoes dos objetos, no qual podemos ver que as propor¢oes ja
sdo diferentes do usual mesmo utilizando a gramatica que é mais compacta que as
outras descri¢cdes que mostramos na Figura 6.6. Para o modelo M1, as regras de pro-
ducio consomem mais memoria que as proprias malhas e em M4 as transformacoes
correspondem a aproximadamente 30% do consumo de memoria total do modelo.
Por fim, a compactacdo dos dados com a representacio da gramatica vai contribuir

nao sé na troca de dados como também no rapido carregamento do modelo em um
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sistema de visualizacao.

6.5.2
Engine MCAD Shape grammar

A implementagdo da engine proposta nesse trabalho mostrou-se escalavel em
variados cendrios. Em nossos testes utilizamos uma configuracdo de hardware nao
tao poderosa para os padroes atuais para aplicagoes de visualizacdo em tempo real, e
ainda assim obtemos resultados relevantes. Configurando o sistema com limiares de
detail culling para resolucbes de telas especificas, é possivel atingir FPS interativo
até mesmo navegando em um modelo como M4 que quando expandido pode ter
mais de um bilhao de tridangulos. Dessa forma, a performance da engine pode ser
controlada conforme o quanto usuario aceita a qualidade da renderizagao para regides
pequenas ou distantes. Uma outra abordagem de configurar o sistema é manter um
FPS alvo fixo, e alterar o limiar de detail culling em tempo de execugdo conforme
a performance do renderizador. Alterar esse valor é instantdneo e possui efeito
imediato na navegagdo conforme nossos testes realizados, mesmo para o caso do
modelo ter sido convertido com divisdo de LOD com um limiar conservador como
1%. Além do mais, esse limiar, por definicao, s6 impacta em objetos pequenos em
tela, as estruturas principais do modelo sdao preservadas como mostrado na Figura
6.4. Quando se amplia um detalhe da cena, mesmo na renderizagdo assincrona, os
objetos que ora foram descartados por detail culling sdo renderizados rapidamente
com o maximo de detalhe e melhor resolucdo possivel quando forem superficies
paramétricas.

Um aspecto importante sobre o impacto do limiar de detail culling é em
relacdo ao seu célculo e sua precisao. Os limiares 1%, 2% e 3% correspondem a
10, 41 e 93 pizels? respectivamente, o que a principio podem ser valores muito altos
para descartar na imagem. Porém, os calculos sdo baseados em esferas envolventes
dos escopos dos objetos, que costumam ser bem menos ajustados que as OBB’s, o
que minimiza o impacto na pratica quando os objetos sdo descartados, pois suas
quantidades de pizels reais sdo bem menores que as de suas esferas envolventes.
Para aumentar essa precisdo, a solugdo poderia ser utilizar o calculo baseado na
OBB como em [24], porém em nossos experimentos esse cdlculo em CPU néao se
mostrou eficiente. Embora o algoritmo seja eficiente em calcular a area da projecao
da caixa em tela, a quantidade de objetos dos modelos massivos torna-o impraticavel
para ser realizado a cada quadro. Logo, é crucial que o cdlculo de projegao na tela
seja o mais rapido possivel, mesmo que nao tao precisa como a de esferas envolventes
que utilizamos.

Em nossos testes, embora utilizemos modelos estaticos, estamos sempre ge-
rando os batches de objetos novos a cada quadro com FPS interativo (que também
tem desvantagens discutidas na Segdo 6.5.3). Logo, nossa abordagem é moderada-
mente escalavel para certos tipos de cenas dindmicas também, uma vez que se consiga

alterar a gramadtica original com eficiéncia. Nesse aspecto, o dinamismo na cena vai
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ser mais eficiente se for incorporado diretamente na gramaética, por exemplo, uma
movimentacao de objetos pode ser descrita na forma de regras de produgao para-
metrizadas utilizando como varidvel o tempo que é atualizado a cada quadro. Essa
ideia também pode ser aplicada na atualizacdo da BVH, ou qualquer outra estru-
tura espacial modelada em gramatica, cujos custos de atualizacGes sdo os maiores

impedimentos de utilizar estruturas espaciais em cenas dindmicas.

6.5.3
Limitacoes

A engine foi projetada para que seja eficiente renderizando primitivas especi-
alizadas em GPU e escalavel com graméticas derivadas e interpretadas on-the-fly.
Entretanto, identificamos que temos um gargalo na transferéncia de dados, o que
faz com que a renderizacdo tenha eficiéncia reduzida em modelos de baixa escala
quando comparadas a renderizacdo direta. Isso se deve principalmente ao fato de
que estamos sempre gerando batches novos, e descartando todos os dados do quadro
passado. Uma abordagem seria tentar aproveitar parcialmente os dados dos batches
anteriores e concatenar os novos dados. Entretanto, essa solucdo nao é tao trivial,
pelo fato da heterogeneidade dos tipos de objetos que podem ser incluidos no novo
quadro e a remocao das instancias antigas que podem fragmentar o buffer de objetos.
A forma que enviamos os dados é uma das mais eficientes para serem desenhados, os
atributos de um tipo de um objeto estdo contiguos na memoria e sdo renderizados
com uma unica chamada de desenho.

Na Figura 6.8, onde contém os caminhos da cAdmera para os testes, temos
os instantes ¢ = 15s, t = 20s, t = 24s e t = 55s como os pontos de mais baixa
performance para os modelos M1, M2, M3 e M4 respectivamente, os quais sdo
refletidos nos gréaficos das Figuras 6.9 e 6.10. Nesses pontos especificos, os objetos
estdo ampliados e boa parte dos nés da BVH também estao visiveis, logo nenhuma
de nossas regras de producdo de aceleracdo sao eficientes para esses casos, s
conseguimos amenizar o gargalo aumentando o limiar de detail culling. Porém nesses
pontos ha uma oportunidade de aplicar occlusion culling, que ndo atacamos nessa
atual implementacao da engine. Logo, destacamos a necessidade de implementar
alguma abordagem de occlusion culling genérico integrado na engine, ou criar regras
que simulam o mesmo comportamento como discutido na Secao 4.8.2.

O detail culling foi um recurso que utilizamos extensamente para acelerar a
renderizacdo dos modelos e que possui um bom custo beneficio entre qualidade de
imagem e eficiéncia. Entretanto, existem casos em que seu limiar por mais baixo que
seja pode gerar cenas com erro de imagem muito grande, a Figura 6.12 mostra um
desses casos. Como apresentado na Secdo 2.1.1 muitos objetos complexos CAD sao
formados pela composi¢ao de objetos menores, logo se um objeto é muito pulverizado
em objetos pequenos, sua topologia vai ser comprometida. Uma forma de contornar
utilizando a geracao procedimental é substituindo o arranjo de objetos por um objeto

mais simples de tal forma que preserve a topologia do objeto quando visualizada de
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Figura 6.12: Estrutura perdida pelo descarte de detail culling. A esquerda
a imagem com detalhe maximo. A direita detalhes perdidos destacados em
vermelho.

longe, de forma andloga ao LOD discreto de malhas, porém como apresentado na

Secao 4.2.2 o LOD é realizado a nivel de objetos.

6.5.4
Analise de trabalhos relacionados

A Tabela 6.6 mostra o sumdrio do nosso trabalho e trabalhos relacionados
com suas caracteristicas e suas respectivas avaliagbes de performance. Escolhemos
os trabalhos com os resultados mais relevantes e recentes, que foram publicados
nos ultimos 5 anos. Nas duas primeiras linhas colocamos nossas duas abordagens
principais: renderizacdo sincrona e assincrona que tém caracteristicas semelhantes
aos trabalhos dos demais autores. Nas linhas dos trabalhos relacionados escolhemos
a melhor performance para o modelo de maior magnitude reportados em seus textos
originais. Nao pudemos fazer uma comparacao direta com todos os trabalhos, pois ha
variacOes nas origens dos modelos, além de configuracdes de maquinas diferentes. Os
modelos Boeing 777 e o Power Plant sdo os modelos mais utilizados para benchmark
no dominio, porém o modelo do Boeing 777 nio é mais fornecido por seu fabricante!
e o Power Plant ja esté obsoleto para as configuragoes de hardware atuais (128 MB
e 12M de tridngulos) [59].

Outro fator que vai variar entre os trabalhos sdo as estruturas de dados
utilizadas por cada um. Steinberger et al. [12] gera uma “cidade infinita” expandindo
um Shape grammar que gera prédios diretamente em GPU, assim como Marvie
et al. [10] que além de prédios geram padroes de arvores. Em mnossa prépria
abordagem, temos maior parte do modelo representado como objetos paramétricos,
cuja resolugdo de malha vai influenciar na quantidade de tridngulos da cena além
das malhas de poligonos genéricas.

Em [13] propomos o MCAD Shape grammar e implementamos o renderizador
de superficies paramétricas e fizemos as primeiras avaliacées renderizando no ma-
ximo o M2 com 30 FPS. Santos e Celes [31] utilizaram Shape matching e conseguiram

http://www.boeing.com/assets/pdf/commercial/airports/faqs/
caddwgsprocedures.pdf
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renderizar o M3 com resolu¢do de malha 16 x 16 com no maximo 11 FPS. As duas
solucoes sao eficientes para renderizar até uma certa magnitude de modelos, porém
nao sao escalaveis. Na engine que propormos nesse trabalho combinamos essas duas
abordagens: a renderizacao com tessellation shaders e a instanciacdo de malhas du-
plicadas. Entao, com processamento em CPU da gramaética, pudemos navegar em
modelos de maior ordem como o M4.

Peng et al. [30] e Xue et al. [33] ambos utilizaram esquemas out-of-core para
renderizar o Boeing 777. Peng et al. implementou LOD diretamente na GPU e
utilizou coeréncia quadro a quadro para reduzir o overhead entre CPU e GPU.
Xue et al. aplicou uma “vozelizacdo” no modelo para fazer consultas de visibilidades
em CPU utilizando multiplas threads. Os dados dos vértices foram comprimidos pela
supressao das normais e quantizadas as posi¢oes dos vértices em 16 bits colocando-as
relativas a uma AABB, a reconstrugao é realizado na GPU onde sao decodificados os
vértices novamente no espago do mundo no wverter shader e recalculadas as normais
no geometry shader. Peng et al. atingiu aproximadamente 10 FPS no Boeing 777,
com a limitagdo de ter a navegacao prejudicada quando a coeréncia quadro a quadro
é quebrada. Xue et al. obtiveram a performance de 30 ~ 45 FPS no mesmo modelo.
Considerando a versdo assincrona, no modelo M4 conseguimos renderizar a 18 ~ 99
FPS, com a mesma estratégia de utilizar coeréncia utilizando o limiar de detail
culling 1%. Na versao sincrona renderizamos 5 ~ 32 para o mesmo limiar e até de
10 ~ 42 para o limiar de 3%. Em ordem de triangulos, nossos modelos podem ser
maiores que o Boeing 777, e ao ampliar os detalhes do modelo podemos ter uma
visdo dos objetos com alta resolucao de tridngulos; na abordagem de Xue et al.,
nao é mencionada nenhuma estratégia de corrigir a perda na qualidade visual dos
objetos pela compressdo dos vértices das geometrias.

Steinberger et al. [12] implementaram uma abordagem baseada em Shape
grammar para gerar prédios em tempo real e navegar em cidades massivas. O pro-
cesso combina frustum culling e occlusion culling das caixas envolventes dos prédios
balanceados por uma politica de coeréncia quadro a quadro. No seu esquema de
coeréncia, o algoritmo mantém prédios que estdao obstruidos possivelmente tempo-
rariamente por um quantidade de quadros e carrega prédios que potencialmente
ficardo visiveis nos préximos instantes. Assim como nossa abordagem assincrona e a
de Peng et al., movimentos bruscos da caAmera ou navegac¢ao rapida na cena causam
erros na renderizagdao. O seu maior cendrio consiste de 44K prédios que é uma cidade
sintética que geram até 2B de tridngulos com navegacao a 20 FPS.

Marvie et al. [10] propuseram uma abordagem que utiliza Shape grammars
para gerar geometrias diretamente na GPU. Semelhantemente a nossa abordagem, os
autores utilizaram tessellation shaders, além de geometry shader para gerar alguns
tipos de primitivas baseado nos parametros de simbolos terminais. Porém, essas
primitivas sdo de mais baixo nivel e criam objetos 3D pela composi¢ao de elementos
de menores dimensoes como vértices, linhas e quads. Quando os objetos sdo gerados,

suas geometrias sdo armazenadas em cache para evitar gerar objetos estaticos por
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quadro. Para LOD, a técnica gera impostores que sao reutilizaveis pelas formas
terminais também na GPU. O seu teste de maior complexidade, gerou uma cidade
sintética com 116K prédios e 561K arvores renderizados a 7 ~ 12 FPS. Segundo os
autores a cena pode gerar mais 2TB de memoria quando representada por geometria
explicita, sendo compactada para 900MB em sua abordagem. Entretanto, os autores
nao reportaram a quantidade de poligonos gerados por sua cena.

A utilizagdo de modelagem procedimental para gerar geometrias em GPU
obteve bons resultados em gerar cenas massivas como mostrado em [10, 12, 39] para
serem visualizadas em tempo real. Entretanto, esses trabalhos focaram-se mais no
visual dos conjuntos de objetos que compdem a cena e na coeréncia entre eles. Em
contraste com o nosso trabalho, nos preocupamos nao s6 em manter taxas interativas
e compactagdo de dados, mas preservando a representagio funcional dos modelos
para serem utilizaveis em projetos de engenharia. Temos um dominio mais complexo
que somente prédios, arvores ou fractais que tém topologias bem-comportadas para
gerar cenas massivas. Nossa renderizacao assincrona renderiza um modelo real ndo
aleatério de até 1,3B de tridngulos com 18 ~ 99 FPS com o mesmo problema
de coeréncia da abordagem de Steinberger et al. Em relacdo a Marvie et al., ndo
precisamos fazer cache de geometrias e nem de impostores, por termos primitivas
mais alto nivel e eficientes de serem renderizadas quadro a quadro, e obtemos taxas

interativas para renderizagdo sincrona como mostrado na Tabela 6.5.
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7
Consideracoes Finais

Nesse trabalho de tese fizemos uma pesquisa ampla da modelagem proce-
dimental aplicada a modelos CAD massivos utilizando Shape grammars. Fizemos
uma analise desde a conversdo de modelos CAD industriais até a renderizacdo dos
objetos para visualizacdo em tempo real. Nao encontramos nenhum trabalho na
literatura até entdo que utilizasse técnicas de modelagem procedimental em mode-
los reais pré-existentes como os que utilizamos, o que reforca a originalidade dessa
pesquisa. Trabalhos de modelagem procedimental estdo mais focados em gerar ce-
nas aleatérias, porém coerentes e de forma réapida para um dominio especifico. Em
nossa abordagem exploramos as caracteristicas de modelagem procedimental como
padroes e repeticoes para compactagao de modelos CAD massivos e renderizagdo em
tempo real. Concluimos que a abordagem procedimental tem muito potencial para
ser explorada no dominio e como mostrado em nossos resultados a solucao possui
uma escalabilidade que atende os requisitos de modelos CAD massivos.

O nosso maior modelo de teste na sua forma original, sem considerar os objetos
paramétricos, consome em forma de malhas de poligonos 8,17GB de meméria de
video que é um consumo alto mesmo para as configuragoes de hardware atuais.
Utilizando Shape matching para remocdo de malhas duplicadas reduzimos esse
volume de dados para 1,02GB que é um consumo mais aceitdvel. Dessa forma,
concluimos que hid um conjunto limitado de tipos de objetos que uma planta
industrial pode conter. A redundéncia de formas geométricas define os padroes
que vao caracterizar um dominio, cuja caracteristica é explorada pela modelagem
procedimental. Utilizando MCAD Shape grammar exploramos a repeticdo de tipos
de objetos para compactagao de dados e renderizacao eficiente.

Propomos uma engine que deriva e interpreta uma gramética on-the-fly para
gerar cenas processando regras de producao que dividem a complexidade dos dados
do modelo. O beneficio dessa estratégia é que temos uma unica estrutura de dados
flexivel que une descricdo de modelos e estruturas de aceleragdo. Logo, na fase
de modelagem temos a oportunidade de especificar LOD procedimentalmente que
melhor gera um feedback visual para a navegacdo enquanto reduz o processamento
de dados. Em nossa instancia, sabendo que detail culling é executado durante o
processamento do modelo para reduzir os dados de renderizagdo, criamos regras
de divisdo de LOD de forma conservadora que antecipa o resultado do céalculo
para grupos de objetos. Utilizando a gramética promovemos a aproximacdo da

semantica dos objetos do modelo com a estrutura da modelagem, o que permite que
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especifiquemos regras mais simples para otimizar o processamento. Por exemplo,

conhecendo a estrutura hierdrquica do modelo, criamos uma BVH que preserva a

hierarquia, uma vez que objetos filhos de um mesmo né possuem coeréncia espacial

e obtemos resultados satisfatérios com essa divisao.

7.1

Contribuicoes

A seguir enumeramos nossas principais contribuicoes:

— MCAD Shape grammar, uma gramatica base expressiva suficiente para

representar modelos CAD massivos industriais. A descricdo em gramatica
especializa alguns tipos de objetos basicos e aplica restricoes em malhas
genéricas para que estejam contidas em seu escopo que sdo caracteristicas

importantes para a implementacao da engine e compactagao de dados;

Engine MCAD Shape grammar, uma engine que utiliza MCAD Shape
grammars para navegacao de modelos CAD em tempo real. Introduzimos uma
derivacao e interpretacao simultdnea que utiliza o contexto do escopo para
produzir as variaveis scope e lod que sao utilizadas para definir a derivagao da
gramatica. Dessa forma, as estruturas de aceleracdo também estdo descritas
procedimentalmente o que contribui a manter uma descri¢cdo compacta. Uma
vez que MCAD Shape grammar restringe o escopo para que represente a
transformagao e OBB de cada instancia, podemos usa-las para fazer calculos
de frustum culling e realizar detail culling com corretude e eficiéncia. Por fim,
as primitivas especializadas permitem que alguns tipos de objetos tenham um

pipeline especial na engine para que tenha uma renderizagao mais otimizada;

Conversao de modelos, baseado na definicdo da gramatica MCAD Shape
grammar e na forma que a engine a processa para visualiza¢do, criamos um
pipeline de conversao de modelos pré-existentes para que gere suas respecti-
vas gramaticas de forma compacta e escalavel. As primitivas especializadas e
a identificacdo de malhas redundantes reduzem consideravelmente o volume
de malhas de tridngulos, enquanto que o compartilhamento de escopos pela
interpretagdo permite que compactemos as transformacoes dos objetos tam-
bém, além da reducdo de instrucbes para o processo interpretagdo. Por fim,
otimizamos as regras para acelerar o processamento com construcao de BVH

e divisdao de LOD procedimentalmente.

A pesquisa dessa tese produziu o seguinte artigo:
[13] DOS SANTOS, Wallas HS; IVSON, Paulo; RAPOSO, Alberto

Barbosa. CAD Shape Grammar: Procedural generation
for Massive CAD Model. In: Graphics, Patterns and Images
(SIBGRAPI), 2017 30th SIBGRAPI Conference on. IEEE, 2017.
p- 31-38.
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7.2
Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros propomos um estudo mais aprofundado no uso da
gramética na modelagem inicial de um projeto de planta industrial. Afinal, a
modelagem procedimental teve sucesso em aplicagoes que geram cenas massivas
de um dominio rapidamente pelo ajuste de parametros [11, 38]. Embora a gramatica
possa ser usada em variados niveis de abstragdo, seu uso direto como no formato
texto pode ndo ser muito atraente para um usuério sem habilidades de programagao,
o que pode ser desafio aplica-la na forma que é. Nesse caso acreditamos que uso de
softwares com interfaces graficas mais amigdveis possam ser um recurso que reduza
essa dificuldade, como discutido em [60, 61]. Outra possibilidade é usar a gramética
como uma camada de mais baixo nivel para geometrias especificadas em arquivos
IFC [62]. O IFC é o formato de arquivo padrao utilizado pela metodologia BIM para
o dominio de modelos CAD industriais, que além de dados de geometrias vai conter
outros dados de engenharia utilizados em seus casos de uso. Em sua especificacao, as
geometrias sdo descritas em alto nivel, que por sua vez poderiam ser transformadas
em regras de produgdo parametrizadas e decompondo-as em primitivas do MCAD
Shape grammar. Uma vez transformada em regra de producio, podemos utilizar dos
demais recursos que propomos como divisao de LOD em alto nivel e renderizagao de
primitivas especializadas que podem ser utilizadas por nossa engine proposta para
gerar cenas com qualidade visual e fluidez.

Em nossa avaliacdo utilizamos modelos de um tunico projeto de um mesmo
formato, porém estamos cientes que existem variacbes de padrdoes no dominio
de modelos CAD massivos industriais. Por exemplo, modelos de plataformas de
petrdleo e o préprio Boeing 777 tém caracteristicas semelhantes as dos modelos
que trabalhamos além de outras que nao cobrimos. Para esses outros modelos,
consideramos que pode haver mais formas de explorar regras de produgdo como
por exemplo realizar occlusion culling baseado na semantica da topologia como
descrevemos na Secdo 4.8.2. Além disso, hd espago para extensdo de primitivas
especializadas como por exemplo NURBS que vai ser mais comum em projetos
que contém estruturas com superficies curvas ou outros objetos que podem ser
descritos como superficies implicitas. As extensbes desses tipos de objetos sdo
facilmente integraveis no pipeline da engine, assumindo que o tipo de objeto pode
ser descrito por uma equagao paramétrica, a mudanga consistiria em enviar os seus
parametros explicitos e somente alterar a etapa de tessellation evaluation onde é
feita a deformagdo da malha gerada pelo tessellation na GPU.

Um dos nossos gargalos identificados nos testes foi a auséncia de uma imple-
mentacao de occlusion culling, que baixava a performance da engine quando havia
uma grande parte dos objetos no frustum e o LOD ser alto. Temos duas suges-
toes de abordagens que nao sdo exclusivas: integrar o algoritmo direto na engine

ou oferecer recursos na gramatica que explicitamente ordenasse a interpretacdo exe-
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cutar consultas de visibilidade assim como fizemos com a varidvel lod e scope. Na
primeira abordagem, uma forma de implementar um esquema de occlusion culling
genérico é utilizar o depth buffer de um quadro e renderizar a caixa envolvente de
um objeto e logo em seguida consultar quantos fragmentos foram gerados pela GPU
para determinar se o objeto estd ou quanto esta obstruido. Porém, idealmente essa
implementacdo s6 vai ser eficiente se considerar um grupo de objetos, para objetos
individuais o algoritmo provavelmente nao vai ficar escaldvel dado que as cenas po-
dem gerar centenas de milhares de objetos por quadro. Entdo, a engine teria que
ter uma forma de determinar em quais grupos de objetos se deve realizar o teste
de oclusdo. Na abordagem de integrar na gramatica, essa responsabilidade fica por
conta do usudrio, porém pode ser uma solu¢ao mais eficiente. Em [12] a gramatica
para gerar prédios adiciona um dado na geometria chamado de hull que indica que
aquela geometria deve ser usada para realizar calculo de oclusdo. Sugerimos duas
formas de explicitar occlusion culling na gramaética: criar uma variavel occluded que
possa ser usada na avaliacdo da regra de producao, ou generalizar a variavel scope
para que considere teste de occlusion culling além do frustum culling.

O outro gargalo de nossa engine proposta diz respeito a troca de dados entre
CPU e GPU. Embora a forma que implementamos possa ser utilizada para certos
tipos de cenas dinamicas, podemos otimizar o processo para diminuir o overhead de
transferéncia de dados entre CPU e GPU. Uma otimizagdo relativamente simples
do lado da interpretacdo é a utilizacdo a coeréncia quadro a quadro identificando se
houve mudancas de regras de produgao avaliadas. Se nao houve mudancas, logo o
ultimo batch enviado a engine continua valido, e a engine pode continuar a renderiza-
lo mesmo na renderizacao sincrona. Um problema dessa abordagem é determinar se
houve mudancas na visibilidade de objetos pelo detail culling, logo deve-se balancear
também o quanto a mudanca de um quadro para o outro influencia no resultado da
visibilidade desses objetos. No lado da GPU, pode-se implementar um esquema
de receber somente os dados novos da diferenca entre quadros. Nesse caso, deve-
se também identificar e remover dados que nao estdo sendo mais utilizados o que
também gera o problema de fragmentacao dos dados. Logo, pode ser necessario o
uso de programacao genérica em GPU para realizar a desfragmentaciao de dados
diretamente na placa grafica como feito em [30], evitando o overhead e aprimorando

a eficiéncia do processo.
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A
Superficies paramétricas

Este anexo contém as equagoes paramétricas utilizadas para criar as superficies

das primitivas especializadas. Para cada figura das primitivas mostramos o padrao do

patch gerado pelo tessellation shader com seus respectivos parametros inner level

e outer level [63], onde a letra R corresponde a resolugdo da malha. As equagdes

paramétricas estao em fungao das coordenadas do patch na forma (z,y), e os vértices

de saida sao representados por (v, vy, v;).

A.l
Cilindro

vy = cos(27y)
vy = sin(27y)

v, =x—0.5

Altura

X y

Diametro x Diametroy

Inner level = {5, R}
Outer level ={R, 5, R, 5}

Figura A.1: Primitiva cilindro.

Nota: A corpo lateral do cilindro é a secdo C. Para gerar as tampas utiliza-se

as secoes A e E, onde os vértices extremos sdo colocados no centro. As se¢oes B e D

sdo degeneradas para que as normais das outras partes fiquem consistentes.
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A.2
Esfera

0=2mx, ¢ =7y

v, — cos(0) sin(¢)

r 2

__ sin(0) sin(¢) (A'Q)
Uy =793
v, = cosQ(qb)
Diametro z
X y
Didmetro x Diametroy
Inner level = {R, R}
Outer level = {R, R, R, R}
Figura A.2: Primitiva esfera.

A3
Semiesfera

0= Y , ¢ = %

v — cos(6) sin(¢)

T 2
__ sin(0) cos(¢) (A'3)
by =""3
v, = sin(¢) — %
Altura
X y
Didmetro x Diametroy

Inner level = {R/2, R}
Outer level = {R, R/2, R, R/2}

Figura A.3: Primitiva semiesfera.
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A4
Toro
Dado 6 como angulo de varredura, 7, raio exterior, r; raio interior:
u=zx60,v=2my
Vy = TiT0 sin(v) cos(u
2 = rirosin(v) cos() "
Uy = 13T sin(v) sin(u)
v, = 1 co8(v)
Angulo de
varredura
s
Inner level = {R/2, R} \/4)
Outer level = {R, R/2, R, R/2} ,? %,
% %
0, &
*[@,. Or
o5
Figura A.4: Primitiva toro.
A5
Cone
Dado ry raio inferior, r; raio superior, o, deslocamento em z, o, deslocamento
em y:
u =21y
_cos(u)(rp(1—z)+wre)
Vo = 0g (z—1) (A—5)
_ sin(u)(ry(1—z)4xre)
Uy = oy(z—1)

v, =x—0.5
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Superficies paramétricas

,,\Raio superior

Deslocamento y
‘ Deslocamento x

Inner level = {4, R}
Outer level ={R, 4, R, 4} .

Figura A.5: Primitiva cone.

110

Nota 1: Para gerar a tampa do cone, pode ser feito de forma aniloga ao

cilindro.

Nota 2: As primitivas cone e toro devem ser normalizadas antes de aplicar a

transformacgdo do escopo. Isso pode ser feito pelo cédlculo da caixa envolvente com

seus respectivos parametros, entdo as dimensoes sdo utilizadas para centralizar e

normalizar os vértices.
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B
Forma estendida Backus-Naur

A seguir a forma estendida Backus-Naur que verifica se uma gramética é aceita

como MCAD Shaper grammar:

/* grammar  */

mcadsg ::= production_rule (#xO0A production_rule)

/*  expression */

expression = equation
equation = binary_operation | term
term ::= "(" wsx equation wsx ")" | "(" ws* number wsx ")" |

ws* number ws* | "(" ws* variable wsx ")" |

ws* variable ws*

binary_operation term ws* operator ws* term ws* ( operator equation)*

variable ::= ([a-zA-Z] | "_")+ ([a-zA-Z] | [0-9])=*
number si= =t (ro" | [1-9] [0-91%) ("." [0-9]1+)7

(Cre™ | "E") ("= o4 )7 ("O" | [1-9] [0-91%))7
operator B R e e VAL B B A
comp_operator  ::= (">" "=t ) | (<M ot=to) | (M=t on=t) | on>n | onsn |onge
ws = [#x20#x09]+ /* Whitespace: Space | Tab */

/* scope  x/
scope_rule ::= relative_translation | relative_rotation |

relative_scale | absolute_translation |

absolute_rotation | absolute_scale | "[" | "]"
scope_arguments ::= "(" expression "," expression "," expression ")"
relative_translation ::= "T" scope_arguments
relative_rotation ::= "R" scope_arguments
relative_scale ::= "8" scope_arguments
absolute_translation ::= "M" scope_arguments
absolute_rotation ::= "G" scope_arguments

absolute_scale ::= "E" scope_arguments
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/* production rule */

production_rule

predecessor
parameters

conditions

parameterized_rule

sucessor

/* instance */

instance_rule 1=
cube 1=
cylinder 1=
sphere 1=
dish 1=

torus =

cone L=

mesh =

instance_name 1=

/* Split operations

:= ws* predecessor ws* "-" ">" ys*x sucessor ws
(#x0A production_rule)*

::= variable parameters? conditions?

::= "(" ws* variable ws* ("," ws* variable ws*)*x ")"

::= "[" wsx variable ws* comp_operator expression ws* "]"

::= variable "(" expression ("," expression)* ")"

(repeat | split | scope_rule | instance_rule |

parameterized_rule | variable) ws* sucessorx

cube | cylinder | sphere | dish | torus | cone | mesh
WM oM(M #x22 "c" "u" "b" "e" #x22 ")"

NI om(M #x22 MM My" ML it tptongn o te "p' #x22 ")
nIn (" #x22 "s" "p" "h" "e" "r" "e" #x22 ")"

MIToM( #x22 "d" it "s" "h" #x22 ")

npron (" #x22 "' "o" "r" "u" "s" ws+

number ws+ number ws+ number #x22 ")"

"I oM #x22 "c" "o" "n" "e" ws+

number ws+ number ws+ number ws+ number #x22 ")"

"I" "(" #x22 instance_name+ #x22 ")"

[a—zA—z] | [0_9] I u_n | non | non

*/

repeat ] llRll llell llpll ||e|| lla" Iltll n (ll WS*
#x22 axis? axis? axis? #x22 ws* "," ws* number wsx*x")"
"{" ws* variable (ws+ variable)* ws* "}"

split : := ||Sll llpll ||1ll Ilill lltll n (|| WS*
#x22 axis? axis? axis? #x22 ws* "," ws* number "r"?
(ws*x "," ws* number "r"?)*x wsx")"
"{" ws* variable (ws+ variable)* wsx*x "}"

axis D &

| IIYII | IIle
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