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Resumen

En la actualidad los graficos en tres dimensiones es-
tan siendo aplicados a un nimero creciente de tareas
aunque no se suelen emplear en monitorizacion de
procesos industriales, donde se suelen usar métodos
2D tradicionales.

En este articulo describimos las técnicas para el
célculo de la visibilidad (eliminacién de geome-
tria, back-face culling, portal rendering) y como las
empleamos en la visualizacién de objetos apilados.
Con el uso de estas técnicas hemos incrementado el
ndmero de imdgenes por segundo hasta 18 veces.

1. Motivacion

Los recientes avances en disefio 3D, en adquisicién
de datos y en simulacién estdn generando conjuntos
de datos de geometria cada vez mds grandes, inclu-
so llegando a exceder el tamafio de la memoria prin-
cipal y superando las capacidades de visualizacién
del hardware grafico actual.

La representacion interactiva de grandes cantida-
des de datos es una necesidad fundamental para va-
rias aplicaciones gréficas. Aunque la capacidad de
proceso de graficos estd aumentando cada dia, su
eficiencia no ha podido continuar con el aumento
rapido en complejidad de los modelos. Para tratar
este problema, se han desarrollado técnicas para el
célculo de la visibilidad [2] y asi reducir la canti-
dad de geometria que es necesaria para dibujar la
escena, manteniendo la exactitud de la imagen.

Nuestro trabajo se centra en el estudio de técnicas
de aceleracion de la visualizacién de grupos de ob-
jetos apilados para el uso en la supervisiéon de pro-
cesos industriales y exploracién virtual. Integramos
técnicas previamente desarrolladas, con las necesi-
dades de una terminal de carga maritima.

Los objetos apilados son muy comunes en la in-
dustria, sobre todo en las empresas relacionadas con
la logistica y/o almacenaje. Las terminales mariti-
mas de contenedores son un caso particular de es-
te tipo de organizaciones. Los grandes conjuntos de
datos catacteristicos de estas industrias presentan un
reto al desarrollo de sistemas de simulacién gréfica.

En la siguiente seccién se realiza un resumen so-
bre la determinacién de la visibilidad y qué tipos de
algoritmos existen. Después se explicaran las técni-
cas de aceleracion que se han usado en nuestro tra-
bajo para acelerar la visualizacién de objetos api-
ladados. Por dltimo veremos los resultados que se
han obtenido y a qué conclusiones hemos llegado,
asf como algunas ideas para desarrollos futuros.

2. Antecedentes

Varias soluciones algoritmicas han sido propues-
tas para superar la diferencia entre la potencia del
hardware actual y la complejidad del conjunto de la
geometria[6, 12, 11, 3]; y suelen incrementar el nd-
mero de imdgenes por segundo debido a la disminu-
ci6n del nimero de tridngulos enviados al hardware
gréfico.

La determinacién de la visibilidad es el proceso
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en el cual se determina qué objetos son visibles y
cudles no. Los tridngulos mds rdpidos son los que
no se muestran, es decir, los que no son vistos por
el usuario.

3. Técnicas de aceleracion

Los grandes conjuntos de datos empleados en las
terminales de contenedores hacen indispensable el
uso de métodos de aceleracion grafica para generar
simulaciones en tiempo real.

Nuestro sistema intenta resolver los problemas
que rodean la visualizacién de grandes volimenes
de datos y que estdn sujetos a una colocacion es-
pecifica, como pueden ser objetos apilados en una
terminal de contenedores. La visualizacién debe ser
interactiva de modo que el usuario pueda tomar de-
cisiones en tiempo real.

Nuestro sistema[10] estd construido sobre pro-
yectos éstandar de cédigo abierto que proporcionan
compatibilidad y un alto rendimiento. Para el sub-
sistema grafico, usamos OpenSceneGraph[1, 9].

OpenSceneGraph es un toolkit gréifico de alto ni-
vel y portable para el desarrollo de aplicaciones gra-
ficas de alto rendimiento tales como simuladores de
vuelo, juegos, realidad virtual o visualizacién cien-
tifica.

3.1. Eliminacién de contenedores no visibles

Cuando hablamos de objetos apilados, hay mucha
geometria que nunca es visible. Cuantos mds ob-
jetos apilados y/o uno junto a otros, mds partes de
estos objetos no serdn visibles.

Nuestro sistema modela una terminal de conte-
nedores con una superficie de 1800m> y unos 23000
contenedores. Muchos de estos contenedores no son
visibles porque tienen otros contenedores apilados
al lado. Por lo que las caras de los contenedores que
no son visibles desde ningtin 4ngulo son eliminadas
del grafo de escena antes de la visualizacién. Es-
to nos permite visualizar sélo la superficie de cada
manzana (que nosotros llamamos manto), y consi-
gue una reduccién importante del nimero de tridn-
gulos y un incremento del nimero de imdgenes por
segundo.
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3.2. Back-face culling

Es fécil comprobar que de las seis caras de un con-
tenedor s6lo podemos ver como mucho tres en un
determinado momento, asi que con esta técnica es
posible reducir el nimero de tridngulos a dibujar en
mas de un 50 %.

3.3. Portal rendering

Hemos implementado soporte para portales[8] co-
mo otro sistema de visualizacion. Nuestro sistema
puede usar portal rendering[5, 4] para acelerar la
visualizacién. Los contenedores van a ser nuestras
paredes(figura 1), que usamos como oclusores.

Cuando la aplicacién arranca y despues de ob-
tener informacién de los contenedores de la base
de datos, esta se usa para crear sectores y portales
automdticamente usando el algoritmo Breaking the
walls[7].

La terminal de contenedores es un almacén enor-
me y si se crean los sectores para toda la terminal
a la vez puede ser un proceso costoso. Lo que se
ha hecho es aprovecharse de la estructura de la ter-
minal. Como hemos dicho, la terminal de contene-
dores estd formada por manzanas. As{ pues en un
primer paso se han creado los sectores y portales
que nos permitirdn movernos por las manzanas de
contenedores (Figura 2).

Con esto conseguimos independizar una manza-
na de otra. Pero hay que tener en cuenta que con esta
aproximacién estamos suponiendo que las manza-
nas de contenedores estan totalmente llenas de con-
tenedores, que rara vez ocurre. Lo normal es que en
una manzana falten contenedores lo que puede pro-
vocar que se vean contenedores que estan en otra
manzana. Asi pues, hay que hacer un segundo pa-
S0 y crear sectores y portales para cada una de las
manzanas (Figura 2). Esto nos permitira seguir atra-
vesando portales cuando una manzana tenga huecos
y dibujar los contenedores que se vean por esos hue-
Ccos.

Para tratar el problema de que no todas las pilas
de contenedores tienen la misma altura, se han de
crear portales a diferentes alturas. En una terminal
de contenedores, al igual que ocurre en otros alma-
cenes, hay un limite de objetos que se pueden apilar.
Asfi pues, una vez encuentras una zona de la termi-
nal que deberia de ser un sector, has de ver qué pilas
de contenedores delimitan con esta zona y crear un
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(a) Sélido
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(b) Sin portales

(c) Con portales

Figura 1: Diferencias del uso o no de portal rendering. La figura 1(a) corresponde con la imdgen en sélido, la 1(b) muestra
la misma escena en aldmbrico sin usar portal rendering y la 1(c) con el uso de portal rendering.

Figura 2: En esta imagen muestra como se han creado los
sectores y portales.

portal en esa pila hasta el limite mdximo permitido
para apilar los objetos.

4. Resultados

En este apartado vamos a comentar qué mejoras he-
mos obtenido y qué conclusiones podemos extraer
de los resultados recogidos.

Para las pruebas se ha almacenado una animacién
de un recorrido por la terminal de contenedores de
80 segundos de duracion.

En la figura 3, podemos ver una tabla a modo de
resumen donde se indica el nimero de imdgenes por
segundo medio obtenido y el incremento que se ob-
tiene al usar cada una de las técnicas empleadas.

Puede observarse como el uso del manto provoca
un incremento de alrededor un 63 % y el incremento
de Back-Face Culling es de un 98,77 %. El uso de
portales nos permite obtener un nimero de imége-
nes por segundo sostenido tal como puede verse en

Algoritmo Frame-rate | Incremento
Todos los tridngulos 3,27 —
Uso del manto 5,33 x 1,62
Backface culling 6,5 x1,98
Uso de portal rendering 60,65 x18,5

Figura 3: Tabla de incremento del nimero de imagenes por
segundo

Frame rate

20 0 60 80 100 120 140 160 180
Time

Figura 4: Comparacién del nimero de imédgenes por se-
gundo con y sin el uso de portales

la figura 4.

El uso de portales en nuestro sistema multipli-
ca el nimero de imdgenes por segundo mds de 18
veces. Se debe a que hemos reducido considerable-
mente el nimero de tridngulos a visualizar, como se
aprecia en la figura 5.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Hemos presentado un sistema de simulacién
multiplataforma capaz de representar una terminal
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Figura 5: Numero de tridangulos dibujados

maritima de contenedores en 3D.

Se han visto diferentes técnicas para el calculo de
la visibilidad (eliminacién de geometria, back-face
culling, portal rendering) y como las empleamos en
la visualizacién de objetos apilados. Con el uso de
estas técnicas se ha conseguido incrementar el nu-
mero de imagenes por segundo hasta 18 veces.

Estamos trabajando en mejorar la calidad de las
imdgenes generadas ain mds usando técnicas basa-
das en shaders. Otras 4reas interesantes son la del
uso de oclusores y la mejora del algoritmo de por-
tales para sistemas con bajas especificaciones tales
como PDA s o teléfonos moviles; o escenas de tama-
flo atin mayor. Algunas de las ideas para este tipo de
dispositivos son centrarse en lo que al usuario le in-
teresa ver, es decir si el usuario estd navegando por
un pasillo de la terminal, centrarse en las manzanas
de contenedores adyacentes a ese pasillo que es lo
importante para él.
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