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Resumen

El view-culling o podado de la piramide de vision, es una técnica de aceleracion habitualmente usada para
conseguir movimientos de camara en tiempo real en escenarios virtuales complejos. El rendimiento de esta técnica
depende en gran manera de la estructura de datos sobre la cual se realice el podado. En este articulo se propone
una estructura de datos, la BgR-Tree, la cual es una R-Tree modificada que mejora el rendimiento habitual de las
R-Tree en la fase de view-culling. Para construir la estructura en tiempo de preprocesado, la ciudad se divide por
medio de una particion espacial en quadtree y la manzana urbana se adopta como la unidad basica. La finalidad
de esta estructura es acelerar la visualizacion de escenarios complejos urbanos que contengan, no sélo elementos
estaticos, sino también dinamicos. La utilidad de esta estructura ha sido probada con datos poco estructurados, lo
que la hace apropiada para casi cualquier conjunto de datos urbanos, y ha sido contrastada con otras estructuras
de datos obteniendo resultados que suponen un promedio del 30 % de mejora en la velocidad de visualizacion.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS): Computer Graphics [I.3.6]: Graphics data structures

and data types—

1. Introduccion

Los paisajes urbanos se cuentan entre los mas volumi-
nosos y complejos que se pueden visualizar y son partic-
ularmente interesantes para una gran variedad de aplica-
ciones: movimientos de multitudes, evacuaciones en situa-
ciones de emergencia, paseos virtuales, planificacion urbana,
seguimiento del trafico, estudio y evaluacion del impacto
ambiental del ruido, etc.

No solamente el tamafio y complejidad de los entornos
urbanos actuales crece continuamente, sino también la
necesidad de poblarlos de elementos mdviles (gente, au-
tomoviles,...). De hecho, la visualizaciéon de entornos ur-
banos altamente poblados implica la resolucién de dos prob-
lemas: la visualizacion interactiva de grandes entornos es-
taticos, y la visualizacion de multitudes animadas o de otros
elementos mdviles. Ambas tareas son caras en términos de
tiempo de computo y solo ahora se estd empezando a poder
ejecutarlas con éxito.

Diversas técnicas han sido desarrolladas (ver seccion de Tra-
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bajos relacionados) para acelerar la visualizacion de escenas
complejas. Este articulo presta su atencion a una de ellas, el
podado de la pirdmide de vision (view-culling) y, en partic-
ular, al uso de una estructura de datos apropiada para acel-
erarlo. Como es bien sabido, un grafo de escena es un grafo
aciclico que describe las entidades y dependencias de todos
los elementos gréficos de la escena. El podado (culling) del
grafo de escena elimina todos los objetos que se encuentran
fuera de la piramide de vision (view frustum), por medio de
los volimenes envolventes de los nodos. Un podado réapido
es particularmente importante si se trata de grandes grafos
de escena. La organizacion de la compleja geometria de la
escena en una adecuada estructura de datos puede, en gran
manera, mejorar el podado, dando como resultado un menor
trafico de triangulos entre la CPU y la tarjeta grafica. La ven-
taja de crear una estructura de datos es que el trabajo se real-
iza en tiempo de preprocesado, produciendo su carga poste-
rior una incidencia minima en la visualizacion de la escena
en tiempo real. Todo esto sin perjuicio de otras técnicas que
se pueden aplicar con posterioridad para mejorar ain mas la
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velocidad de visualizacion de cada imagen.

El objetivo de este trabajo es encontrar una estructura de
datos especialmente adecuada para la visualizacion de en-
tornos urbanos complejos que contengan gran cantidad de
entidades estaticas y dindmicas. Las estructuras de datos ha-
bitualmente se disefian pensando Unicamente en elementos
estaticos, pero hoy en dia, la consideracion adicional de el-
ementos maviles se hace imprescindible. Como se explicara
mas adelante, la consideracion de la manzana urbana como
la unidad béasica urbana es una forma natural de integrar los
elementos estaticos y moviles en la estructura de datos y per-
mite realizar paseos y vuelos por la ciudad sin usar caminos
predeterminados. Por ello, en este articulo se propone la es-
tructura de datos que se denomina BgR-Tree, la cual es una
mejora de la muy conocida R-Tree. Para su construccion se
descompone la ciudad en un quadtree, siendo la unidad basi-
ca la manzana. Como se detallara mas adelante, las ventajas
de dicha estructura son:

= Laestructura de datos propuesta es susceptible de ser apli-
cada a datos urbanos con baja o incluso ninguna estruc-
turacion. Por lo tanto, puede ser aplicada a datos adquiri-
dos por diversas fuentes: los tradicionales sistemas de in-
formacion geogréfica (GIS 2D), mediciones sobre el ter-
reno, etc.

= La identificacion de los edificios no es necesaria. La
unidad bésica considerada es la manzana, la cual puede
ser identificada en casi cualquier circunstancia, y es ade-
cuada para integrar, buscar y realizar un rapido podado de
los elementos moviles en el grafo de escena.

= Las pruebas realizadas sobre distintos modelos urbanos y
con distinto nimero de elementos méviles muestran que
la estructura propuesta permite una visualizacion mas rap-
ida que el resto de las estructuras de datos usadas hasta la
fecha.

2. Trabajosrelacionados

Entre la bibliografia se pueden encontrar una gran var-
iedad de soluciones relativas a la visualizacion de grandes
modelos de datos en tiempo real. Los métodos se pueden
clasificar en cinco grandes grupos de técnicas: LOD o niv-
el de detalle, impostores, podados por oclusidn (occlusion
culling), podado de la piramide de vision (view frustum
culling) y preprocesado. Algunas de ellas se suelen combi-
nar para producir mejores resultados. En cualquier caso, la
mayoria de estas técnicas se han desarrollado para grandes
modelos poligonales estaticos, asi, su aplicacion a miles de
entidades dindmicas complejas, como actores, no es un asun-
to trivial.

LOD es una de las técnicas mas frecuentemente usadas: se
han probado LODs continuos [DBO05], pero reducen la ve-
locidad de visualizacién; también se han probado modelos
jerarquicos [FS93] en los cuales se elige la adecuada res-
olucion de acuerdo con el nodo del arbol que esta siendo
mostrado. En cualquier caso, es muy dificil evitar molestos

saltos entre una imagen y otra de distinta resolucion.

La técnica de impostores [ACP08] se basa en el uso de ima-
genes de los objetos en lugar del propio objeto 3D. El cor-
recto uso de esta técnica permite visualizaciones realistas
con un bajo coste grafico, aunque realmente, el problema
de mostrar modelos con ciento de miles de poligonos no
se resuelve sino que se evita. Una pequefia mejora de es-
ta técnica es la de reutilizar imagenes, usada en entornos
estaticos [SLS*96] o implementada para individuos anima-
dos [BT04], mediante el almacenamiento de imagenes pre-
calculadas: la imagen de un objeto se almacena en tiempo
real después de mostrarla en pantalla, y mientras la imagen
que se debe mostrar del objeto no cambie significativamente
ésta es la que se continlia mostrando en pantalla. Dobbyn et
al [DBO05] presentan un sistema hibrido: mientras el objeto
esta lejano se usa un LOD de imagenes (impostores), pero si
el objeto se encuentra mas cerca de un umbral dado el LOD
usado es la representacion geométrica del objeto.

La técnica del podado por oclusion (occlusion culling), us-
ando solamente recursos de software [TS91], aprovechan-
dose del manejo de GPU [BWPPO01] o en conjuncién con
LOD [ASVNBO00], se basa en la eliminacion de los objetos
que no son visibles debido a que otros los ocultan de la ca-
mara. La identificacion de los objetos ocultos desde el punto
de vista de la cdmara supone su mayor reto. Ademas, cada
vez que la cdmara o un objeto se mueve es necesario realizar
una nueva identificacion. A pesar de ésto, es una de las técni-
cas mas usadas, ya que, en un entorno plagado de elementos
graficos cercanos entre si, algunos objetos -los mas cercanos
a la camara- ocultaran a los mas distantes. Aunque el al-
goritmo requiere la identificacion de objetos ocultos y ésto
consume tiempo de computo, el tiempo ahorrado es consid-
erablemente superior [COCSDO03]. Esta técnica es habitual-
mente usada en entornos urbanos [GFO05] pero no es adecua-
da para vuelos urbanos en tiempo real [TS91]. En su forma
original tampoco es adecuada para el tratamiento de elemen-
tos maviles.

El podado de la piramide de visién (view culling) es una téc-
nica de aceleracion muy estudiada para entornos estaticos
[HVO7], pero raramente implementada en escenas dinami-
cas. Seron et al. [SFA02] han propuesto dos nuevos tipos de
nodos para la integracion de elementos moviles en un grafo
de escena. Nirnimesh et al. [NNO6] han propuesto el uso de
maltiples pirdmides de vision, y Wald et al. [IWS07] han im-
plementado esta técnica en el trazado de rayos.
Preprocesado es el nombre dado a todas aquellas técnicas
relativas a la estructuracion de datos que facilitan la fase de
visualizacion. Han demostrado ser muy Utiles para la visu-
alizacion sin consumir tiempo de computo en el momento
de la visualizacion. Una forma de preprocesado es la cono-
cida como Fuera-de-Memoria (Out-of-Core), la cual ha sido
usada de manera intensiva en otras area. Una adecuada dis-
tribucion de los datos en disco permite una paginacion efi-
ciente [DRJ*99]. Asf, toda la informacion relacionada entre
si se almacena en la misma pégina de disco; posteriormente,
cuando se necesita, se recupera [ESC00]. Respecto al uso de
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estructuras de datos, del estudio comparativo de estructuras
de datos publicado por Gaede et al [GG98], se concluye que
aquellas estructuras de datos que pertenecen a las familias de
K-D-Tree y de R-Tree proporcionan el mejor rendimiento.
Las estructuras que pertenecen a la primera categoria utilizan
métodos de particion del espacio que consisten en dividir el
espacio a lo largo de hiperplanos predefinidos sin consid-
erar su distribucion. La regiones resultantes son disjuntas
entre si y su unién completa el espacio total. Los quadtree
pertenecen a esta categoria. Las estructuras que pertenecen
a la segunda categoria usan métodos de particion que div-
iden el espacio de datos en contenedores de VEM (Volu-
men Envolvente Minimo) lo que puede conllevar el posible
solapamiento de algunas regiones [FJO3]. En este segundo
grupo de las R-Tree, las mas usadas en entornos urbanos,
las mejores variantes han sido analizadas por Katayama et
al [KS97]. De acuerdo con sus pruebas de rendimiento, la
VamSplit R-Tree [WJ96] es la estructura de datos con un
mejor rendimiento en cuanto a la velocidad de visualizacion.
La VamSplit R-Tree es una optimizacion de R-Tree y es mas
un método de construccion que una estructura de indexacion
por si misma. La VVamSplit R-Tree es una estructura estatica
(una insercion o una operacion de borrado conlleva una reor-
ganizacion de todo el arbol) y su algoritmo de construccion
del arbol esta basado en el de las K-D-Tree.

En este articulo se propone el uso de una estructura de in-
dexacion, la BqR-Tree, que se crea en tiempo de preproce-
sado con propositos de aceleracion y que esta basada en la
R-Tree. Para comprobar su rendimiento, la estructura Vam-
Split R-Tree se ha usado como referencia ya que como se
ha indicado anteriormente, es la que hasta el momento ha
obtenido mejores resultados.

3. LaestructuraBgR-Tree

La estructura Bg-Rtree es una R-Tree mejorada cuyo

método de particion espacial es una descomposicion en
quadtree. Dicho método de descomposicion es infrecuente
en entornos urbanos, pero no Unico [BJLS06] [Man03].
Comparada con la descomposicion en K-D-Tree que se usa
en la VAMSplit R-tree, la descomposicion en quadtree es
maés apropiada para la distribucion espacial de las manzanas
y requiere menos tiempo de podado ya que es menos pro-
funda.
La estructura incorpora, ademas, una segunda mejora. Los
VEM de los nodos (cuadrantes) son esferas. Segin Kataya-
ma [KS97] ésto produce una mejora en la velocidad de ac-
ceso a los nodos y en el espacio necesario para su almace-
namiento. No obstante, el uso de esferas produce demasiado
solapamiento, razén por la cual, como se verd, para las ho-
jas (geometria) los VEM son la interseccion de esferas con
cubos en lugar de esferas como en los nodos.
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3.1. Construccion del grafo de escena a partir delas
manzanas

La estructura BgR-Tree propuesta se basa en la descom-
posicién de una ciudad en manzanas: la manzana se con-
sidera la unidad minima e indivisible de la ciudad, y es la
base de la citada estructura. El término manzana se usa para
denominar al grupo de elementos urbanos completamente
rodeados de calles, es decir, el significado habitual de man-
zana urbana.

Para la construccion de la BgR-tree, es necesario:

= |dentificar todas las manzanas en la escena y calcular sus
centros geométricos y sus VEM.

= Asignar cada elemento gréfico de la ciudad a una man-
zana.

En la Figura 1 se muestra una parte de la ciudad tomada
como ejemplo (Zaragoza, Espafia) con las manzanas y sus
centros ya identificados. En los ficheros iniciales no estaban
identificados ni los edificios ni las manzanas. Por tanto, ha
sido necesario llevar a cabo el filtrado, estructuracion y ele-
vacion 3D. La identificacion de las manzanas se produce, en
este caso, a partir de las calles, las cuales vienen ya identifi-
cadas de inicio.

Figura1: Identificacion de las manzanas y sus centros en la
ciudad ejemplo

El arbol de la estructura de datos BgR-Tree tree se forma
a partir de la division recursiva de la ciudad en cuadrantes.
Un cuadrante se considera indivisible si contiene inicamente
una manzana. No se permite la division de los elementos
basicos (manzanas), ya que ésto conllevaria una alta disper-
sion de trozos de manzana a lo largo del arbol, lo cual redun-
daria en una pérdida de rendimiento. Por ello, si una division
atraviesa una manzana, toda la manzana se asigna a un nico
cuadrante, el que contiene el centro geométrico de la man-
zana. Al término del proceso, cada cuadrante final contiene
una manzana o esta vacio. En la Figura 2 se muestra una
decomposicion en quadtree realizada sobre el ejemplo de la
Figura 1.
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Figura 2: Descomposicion en quadtree del ejemplo de la
Figura 1

El segundo paso es la construccion, propiamente dicha,
del arbol. Para ésto, cada cuadrante se asigna a un nodo o
sub-nodo y cada manzana se asigna a una hoja. La Figura 3
muestra una representacion gréafica de una estructura BgR-
Tree correspondiente al ejemplo de la Figura 1. Las hojas se
representan por cuadrados y los nodos por elipses. Los cuad-
rantes vacios no se asignan a ningun nodo, lo que califica al
quadtree como adaptativo. Para identificar a todos los ele-
mentos del arbol, nodos y hojas, se usa una clave numérica.
Es necesario almacenar la clave de cada elemento del arbol
debido a que no se almacenan los nodos vacios. Cada hoja
del arbol almacena toda la geometria de la manzana ademas
del VEM de dicha manzana (interseccion de esfera y cubo).
Cada nodo almacena un puntero a sus descendientes y a su
VEM (esfera), el cual estd compuesto por la union de los
VEMs de sus descendientes en forma bottom-up.
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Figura 3: Representacion del &rbol visto del ejemplo corre-
spondiente a la Figura 1

Las propiedades de la estructura de datos resultante son
las siguientes:

= La estructura es un arbol de VEM (esferas) de los nodos
(los cuadrantes son disjuntos pero no lo son sus VEMs
asociados) y finaliza con los VEM de cada manzana (in-
terseccion de esfera y cubo) y su geometria.

= Aunque es muy similar a las estructuras de datos SR-Tree
y VamSplit R-Tree, la mayor diferencia consiste en el uso
de una descomposicion en quadtree sin division de las
manzanas, y al uso de la interseccion de esferas y cubos
como VEMs para las hojas.

= Lacomplejidad de la bisqueda de un elemento es propor-
cional a la profundidad del arbol, siendo O(n) en el peor
de los caso, donde n es la profundidad maxima del arbol,
la cual tiende a ser pequefia. La union, interseccion y su
complemento comparten al misma complejidad, todo lo
cual lleva a un muy eficiente podado del arbol.

3.2. Gestion delos elementos movilesen e grafo de
escena

Cada elemento movil (EM) siempre esté asociado con una
calle y direccion. Cada calle estd compuesta de dos direc-
ciones (izquierda o derecha) y cada direccion (semi-calle)
se asocia con una manzana. Por tanto, cada EM se asocia
de forma no ambigua a una y solamente una manzana, y la
geometria de cada elemento movil se almacena en su hoja
correspondiente. Asi, la posicion y velocidad de cada EM es
facil y rdpidamente conocida en cada momento. Cuando los
EMs se mueven, es necesario inspeccionar sus conexiones.
Unicamente los EMs cuyo movimiento les lleva a otra man-
zana deben ser comprobados. Si la nueva calle pertenece a
una manzana distinta, entonces los EMs deben ser desconec-
tados de su vieja manzana y conectados a la nueva. Aunque
en realidad, no todos los EMs deben ser re-conectados, Uni-
camente aquellos que estan dentro de la pirdmide de vision
(view-frustum) o acaban de abandonarla. Para el resto de los
EMs, es suficiente con anotar su cambio y realizarlo cuando
entren en la piramide de vision.

4. Resultados

Los datos usados en las pruebas corresponden a la ciudad
de Zaragoza y han sido amablemente cedidos por el ayun-
tamiento de la ciudad. El fichero inicial estaba en formato de
Microstation y hubo de ser convertido a un fichero de tex-
to que contenia 2.013.900 puntos. La estructura BqR-Tree
construida se compone de 145 nodos y 96 hojas. Ademas se
han crearon ficheros auxiliares para las 96 manzanas con un
tamafio total de 300 Mb. Todas las pruebas se han realizado
con un ordenador provisto de un procesador DualP4 Xeon
Pentium 4 a 2.8 GHz y con una memoria de 2 Gb. La tarjeta
gréafica es una GeForce Fx 6800 Ultra con una memoria de
256 Mb y el sistema operativo Windows XP.

La pruebas se han realizado usando el grafo de escena
OpenGL Performer debido a que es una herramienta cuyo
uso esta muy extendido, aunque por supuesto, cualquier otro
grafo de escena se podria haber usado. Para la carga de la es-
tructura, se sumistré al grafo de escena un fichero con toda
la geometria y los elementos (nodos y hojas) de la estructura
BgR-Tree. Aunque Performer esta equipado con herramien-
tas que permiten acelerar la visualizacion, Unicamente se ha
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implementado la técnica de podado de la piramide de vision
(view frustum culling), la cual se deriva directamente del
podado de la estructura de datos, con objeto de comprobar
que el incremento de velocidad de visualizacion es achaca-
ble Unica y exclusivamente a la estructura de datos. En Per-
former, como en todos los grafos de escena, el podado de
la pirdmide de vision se realiza en sentido de arriba abajo
del &rbol. Se analiza si el volumen envolvente (bounding-
volume) del primer nodo, el raiz, estd dentro de la piramide
de vision, si el volumen envolvente del nodo esta completa-
mente dentro todo el nodo se acepta, si estd completamente
fuera todo el nodo se rechaza y si esta parcialmente dentro
la comprobacion continta de manera recursiva con sus de-
scendientes. En cuanto al resto de técnicas de aceleracion
disponibles en Performer, si se hubiese usado la habitual
elimiacion de caras posteriores (backface culling) o LOD,
éstas hubiesen afectado por igual a todas las estructuras de
datos disminuyendo el nimero de triangulos a tratar por las
estructuras de datos. Respecto a la técnica de podado por
oclusion, ésta se aplicaria después del podado de la piramide
de vision y, por tanto, también afectaria por igual a todas las
estrcuturas de datos. Por tanto, el efecto de todas ellas seria
el del mismo aumento en la velocidad de visualizacion de
todas las estructuras de datos usadas.

4.1. Pruebascon los elementos estaticos

La pruebas se han realizado sobre el modelo 3D de ciu-
dad, ya mencionado, el cual se compone de 1.688.023 trian-
gulos. Se ha implementado un programa con los elemen-
tos necesarios para permitir movimientos de camara libres
0 guiados. Se ha disefiado un recorrido por la ciudad conte-
niendo todos los movimientos de cdmara habituales en vue-
los y paseos virtuales. El recorrido (ver Figura 4) comienza
en las afueras de la ciudad a nivel del suelo, y continua dan-
do un paseo hasta el corazon de la ciudad. Una vez alli, la
camara asciende verticalmente hasta un punto por encima
de los tejados y se gira hacia el suelo. Finalmente, se realiza
un vuelo diagonal desde esta posicion hasta el suelo.

Figura 4: Recorrido de la camara

Para determinar el grado de mejora obtenido con el uso
de la BgR-Tree se decidié compararla con la estructura de
datos que arrojaba mejores resultados segun los resultados
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de otros autores. Como ya se ha visto en la seccion de Tra-
bajos relacionados, la estructura de datos VAMSplit R-Tree
es la que ha obtenido mejor velocidad en las pruebas de vi-
sualizacién. Ademas, se us6 como referencia un modelo sin
estructura. La evolucion del tiempo (en segundos) necesario
para visualizar cada una de las tres estructuras de datos men-
cionadas previamente se puede observar imagen a imagen en
la Figura 5:

= La linea amarilla (superior) representa al modelo sin es-
tructura (NO).

= La linea roja (media) representa al modelo con la estruc-
tura VamSplit R-Tree (VS), y la linea azul (inferior) rep-
resenta al modelo con la BgR-Tree (BQ).

Se han incluido en la Figura 5 algunas imagenes de la vista
de la camara en los momentos clave.

Como ya se ha expresado anteriormente, la Unica técnica de
aceleracion implementada es la del podado de la piramide de
vision (view frustum culling), la cual se deriva directamente
del podado de las estructuras. La linea amarilla (superior) es
constante, y por tanto, el tiempo de visualizacion para cada
imagen es siempre el mismo. Esto era esperado, ya que no
hay aceleracion por podado de la piramide de vision si no
hay estructura de datos. Como ya se suponia, es mas lenta
que cualquiera de las otras dos estructuras de datos.

Respecto a las otras dos lineas, la primera consideracion
es que la linea azul (inferior), la que representa a la
BgR-Tree, es la linea con mayor velocidad de visualizacion
para cada imagen, y es notablemente inferior a la linea
roja (medio), la que representa a la VamSplit R-Tree. De
hecho, la linea roja no es mejor en ningin momento del
recorrido; como mucho llega a ser igual a la linea azul en un
reducido nimero de iméagenes. La linea correspondiente a
la BgR-Tree line también es notablemente mas regular que
la que representa a la VamSplit R-Tree, la cual muestra dos
grandes depresiones y multiples oscilaciones. Si se analizan
los resultados la razon resulta clara.

Al comienzo del recorrido, la cdmara ve desde lejos gran
parte de la ciudad y, por tanto, no hay posibilidad de podado
de la pirdmide de vision; ésto explica la inicial igualdad
entre las dos lineas. No obstante, conforme la cdmara se
adentra en la ciudad, el podado de la piramide de vision
cobra mayor importancia y, por tanto, la desviacion entre
ambas lineas aumenta. El ascenso de la cdmara tiene lugar
entre las imagenes 48 y 140; éste es el intervalo en el que las
dos estructuras mas se aproximan. Posteriormente, el vuelo
en diagonal las vuelve a separar. En las Ultimas 20 imagenes
ambas lineas se aproximan de nuevo, momento en el que la
camara mira hacia el suelo y las posibilidades de podado de
la piramide de vision son similares para ambas estructuras.

La explicacion para estas diferencias entre ambas estruc-
turas se comprende mejor observando la Figura 6; en ella
se muestra el nimero de tridngulos visibles en cada imagen.
La linea amarilla (superior) es constante de nuevo, como se
esperaba: la ausencia de podado fuerza al sistema a enviar
todos los triangulos de la ciudad a la tarjeta gréfica para cada
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Figura 5: Evolucion del tiempo de visualizacion para cada una de las estructuras al realizar el vuelo de la Figura 4

@O =S T B

8 R8eBLEITRBBE S

Tridngulos Visibles/Imiigen

BQ

—V/S

Figura 6: Evolucién del nimero de triangulos para cada una de las estructurasal realizar el vuelo de la Figura 4

imagen. El comportamiento de las otras dos lineas es similar
al de la Figura 5, las mismas oscilaciones se repiten de
nuevo. Por tanto, se puede concluir que la nueva estructura
de datos BgR-Tree, permite un podado mas eficiente.

El resultado promedio para cada estructura se muestra
en la Tabla 1. El calculo del ratio entre el tiempo prome-
dio de visualizacién de ambas estructuras, arroja una mar-
cada mejora a favor de la BgR-Tree; la division BgR-
Tree/\amSplit R-Tree da como resultado 0,638 y la division
BgR-Tree/No estructura 0,261. Por tanto, se obtiene un in-
cremento en la velocidad de visualizacion de casi un 40 % en

Tabla 1: Resultados promedio para cada estructura

segundos/imagen | tridngulos/imagen
No estructura 0,1850 1.688.023
VamSplit 0,0758 704.873
BgR-Tree 0,0483 420.894

relacion con la estructura de datos VamSplit R-Tree y los re-
sultados son un 75 % mejor que no usar ninguna estructura.

El siguiente paso ha sido averiguar cdmo el tamafio y la
distribucion de la ciudad afecta a los resultados. Para ésto,

(© The Eurographics Association 2009.
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Tabla 2: Tiempo promedio de visualizacion (segun-
dos/imagen) para cada modelo de ciudad con las estructuras
BgR-Tree (Bq) y VamSplit R-Tree (Vs)

C1 C2 C3 C4 C5 C6

Bg [ 0,021 | 0,048 | 0,053 | 0,055 | 0,057 | 0,064

Vs | 0,031 | 0,076 [ 0,079 | 0,084 | 0,079 | 0,094

se crearon seis modelos diferentes de ciudad (Figura 7). El
primero de ellos llamado C1, es el que tiene menor nimero
de triangulos pero el mismo volumen que el modelo inicial
comentado, C2; ésto permite comprobar la influencia de la
densidad de triangulos en el rendimiento de cada estructura.
El tercer modelo, C3 es el resultado de la unién de los dos
modelos anteriores, C1 y C2 en la direccion del eje X. El
cuarto modelo, C4 es como C3 pero con C1 afiadido a C2
en la direccion del eje Y. El quinto modelo, C5 es como C3
y C4 pero ahora C1 ha sido afiadido en la direccion de la
diagonal XY. Finalmente, el sexto modelo de ciudad, C6, es
el modelo C2 al que se le han afiadido tres C1, en las direc-
ciones X, Yy XY.

Es muy interesante observar la evolucion del tiempo de vi-
sualizacién para cada estructura en relacion con el nimero
de tridngulos. En la Tabla 2 se muestran los valores prome-
dio. Como se podria esperar, un mayor nimero de triangu-
los conlleva mas tiempo de visualizacién por imagen, pero
el incremento en el tiempo de visualizacion no es lineal re-
specto al nimero de triangulos. Esto se pone de manifiesto
en la Figura 8 donde se muestran los resultados obtenidos
con la estructura de datos BqR-Tree (Bq). La linea amarilla
(superior) representa el nimero de triangulos de cada ciudad
dividido por los de C1. La linea azul (inferior) muestra el
valor promedio del tiempo de visualizacion de BqR-Tree en
relacion al valor de C1. Como se puede observar:

= El modelo C2 tiene 4,6 veces mas triangulos que C1,
pero la velocidad de visualizacion es Unicamente 2,3 ve-
ces mayor que la de C1 (justo la mitad).

= El modelo C6 tiene 6,5 veces mas triangulos que C1, pero
el tiempo de visualizacion es Unicamente 3 veces mayor
que el de C1 (menos de la mitad).

Asi, el incremento del tiempo de visualizacion es mucho
menor que el incremento en el nimero de triangulos; la sepa-
racion entre las dos lineas incluso aumenta cuando el nimero
de triangulos lo hace.

4.2. Pruebas con los elementos moviles

Para estas pruebas se han usado coches como elementos
moviles. El modelo de coche usado se compone de 387 trian-
gulos. La geometria de los coches se almacena en un nodo
independiente, al cual no se ha aplicado ni LOD ni la elim-
inacion de caras posteriores. Las pruebas se han implemen-
tado en el modelo de ciudad C2 previamente mencionado, y
los coches se han situado inicialmente de manera aleatoria

(© The Eurographics Association 2009.
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Figura 8: Numero de triangulos y velocidad de visual-
izacion en relacion a C1 para los diferentes modelos de ciu-
dad (usando la BgR-Tree)

en las calles de la ciudad. Para cada imagen cada coche se
desplaza una cantidad fija.

Se han realizado pruebas con coches conectados a la es-
tructura de datos BgR-tree y a la previamente mencionada
VamSplit-Rtree.

En la Figura 9 se muestran los resultados para ambas es-
tructuras de datos con 100 y 1.000 coches moviéndose por
la ciudad tal y como se puede apreciar, las diferencias entre
ambas estructuras se mantienen después de la incorporacion
de los elementos moviles.

Tiempo de Visualizacion Promdeio Vs Nimero de Coches

---Vs

100 1000

Figura 9: Evolucion del tiempo promedio de visualizacion
(segundos por imagen) respecto al nimero de coches
de la ciudad para ambas estructuras (Vs:VamSplit-Rtree,
Bq:BgR-tree).

Para mejorar la velocidad de visualizacion es necesario
afiadir otras técnicas de aceleracion. La solucion mas habit-
ual es implementar LOD. Con el fin de comprobar la influ-
encia de la inclusion de otra técnica de aceleracion en la es-
tructura de datos BgR-Tree se hicieron pruebas con coches
compuestos de varios niveles de detalle (LOD). Asi, las mis-
mas pruebas se aplicaron a coches con LOD con un rango de
entre 18 y 1.701 tridngulos (Figura 10). En la Tabla 3 estan
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Modelo C1 361.218 tridngulos

Modelo C4 1.889.745 triangulos

Model C5 1.874.131 triangulos

Modelo C6 2.367.088 triangulos

Figura7: Modelos de ciudad generados para las pruebas

Tabla 3: Evolucion del tiempo promedio de visualzacion (se-
gundos/imagen) para cada nimero de coches con LOD

Segundos/Imagen Segundos/Imagen
1.000 coches LOD | 10.000 coches LOD
BgR-Tree 0,0515 0.0612
VamSplit 0,0800 0.0858

los tiempos promedio para 1.000 y 10.000 coches con LOD
para cada estructura de datos. Las diferencias entre ambas
estructuras se mantienen aunque, evidentemente, los tiem-
pos absolutos disminuyen.

Por otro lado, después de conseguir una estructura de datos
que agilice el podado de la piramide de vision, se prevé que
una de las mayores causas de retardo o cuello de botella, la
constituya la comunicacion entre la CPU y la GPU ya que se
envia en cada frame toda la geometria potencialmente visi-
ble. Para conocer el alcance de este cuello de botella, se han
realizado pruebas con el modelo de coche de 387 triangulos
ya mencionado sobre el modelo de ciudad inicial, envian-
do este modelo de coche (no asi la ciudad) previamente a
la GPU para su almacenamiento y reutilizacion. Los resulta-
dos muestran una mejora en el tiempo de visualizacion del
orden del 15 % para cualquier estructura usada. Es evidente
que si se hace uso de las técnicas de almacenamiento de ge-
ometria para los elementos méviles y estaticos en la GPU,
se podrian conseguir hasta un 30 % de mejora adicional en
el tiempo medio de visualizacion sea cual fuere la estructura
de datos usada.

5. Conclusionesy trabajo futuro

Se ha presentado una nueva estructura de datos, la BgR-
Tree, especialmente disefiada para visualizacion de escenar-

Figura 10: Modelos de coche con niveles de detalle com-
prendidos correspondientes a 1.701, 511, 262 y 50 triangu-
los, de izquierda a derecha y de arriba a abajo

ios urbanos poblados de elementos moviles. Sus principales
caracteristicas son:

= La estructura se define considerando la manzana como la
unidad bésica y ldgica. La ventaja de la manzana respec-
to a la tradicional unidad, el edificio, es que se identifica
facilmente sin importar el formato de los datos fuente, y
permite la inclusion de elementos méviles de una manera
natural.

= La utilidad de la estructura de datos se ha comprobado
con datos con muy poca estructuracion, lo que hace su
apliacion apropiada a casi todos los datos urbanos.

= Los resultados de las pruebas muestran que cuando se
usa la estructura de datos BqR-Tree para realizar paseos
y vuelos virtuales urbanos (tanto con como sin elemen-
tos mdviles poblando la ciudad) el tiempo necesario para
la visualizacion mejora un 30% de promedio en com-
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paracion con las estructuras de datos que han conseguido
mejores resultados hasta la fecha.

Respecto a los siguientes pasos, la idea es incluir semanti-
ca en la BgRTree, es decir, tener en cuenta la informacion
semantica a la hora de realizar el podado de la pirdmide de
vision.
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