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RESUMO

Este trabalho descreve um método para a visualizacdo de terrenos e objetos por meio
da combinagdo de dois algoritmos, um para terrenos e um para objetos. Nosso propdésito €
gerar, eficaz e rapidamente, imagens aéreas de um terreno com objetos como casas, veiculos e
linhas de transmissdo e assim permitir um véo simulado. Para os objetos, descritos por linhas
e poligonos, é usado o algoritmo de Z-Buffer; para o terreno, descrito através de mapas de
adturas, é usado o algoritmo de langcamento de raios aperfeicoado, chamado de algoritmo de

Horizonte Flutuante.



ABSTRACT

This work describes a method for the visualization of terrains and objects by means of
the combination of two algorithms, one for terrains and one for objects. Our purpose is to
generate, effective and quickly, aerial images of aterrain with objects as houses, vehicles and
transmission lines and like this to alow a simulate flight. For the objects, described by lines
and polygons, the algorithm of Z-Buffer is used; for the terrain, described through maps of
heights, the algorithm of improved release of rays is used, called of algorithm of Flotation
Horizon.
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Capitulo 1

1. Introducao

Este trabalho descreve um método para visualizar terrenos e objetos por meio de dois
algoritmos, um especifico para terrenos e 0 outro para objetos descritos por poligonos e
linhas. O propdsito é gerar, com eficiéncia e rapidez, imagens aéreas de terreno com objetos
como casas, veiculos e linhas de transmissao, permitindo assim um voo simulado.

Neste tipo de aplicacdo, estamos principamente preocupados com o desempenho do
algoritmo empregado, de modo a permitir a interatividade na navegacdo. Um obstéculo a ser
enfrentado € que a representacdo detalhada da geometria e da textura de um terreno a ser
sobrevoado exige uma grande quantidade de memoéria. Além disso, embora a porcdo do
terreno envolvida em uma cena represente, de modo geral, uma pequena parcela dessa
informagdo, sua visualizacdo utilizando recursos genéricos de um sistema grafico pode
inviabilizar a interatividade desgjada. Tais questes tém motivado pesquisas tanto em
técnicas para sucintamente representar terrenos, seja de modo vetorial ou raster, quanto em
algoritmos otimizados de visualizag&o.

Neste trabalho, consideramos a situacdo em que a cena contém, além do terreno,
objetos poliedrais representados por poligonos e linhas. Esses objetos podem ser visualizados
com grande eficiéncia pelos sistemas graficos padrdes disponiveis em workstations modernas
e PCs, como o OpenGL [Neider+93]. Comparamos os resultados obtidos com duas
abordagens para a visualizagéo de cenas contendo um terreno e objetos poliedrais. A primeira
consiste em empregar o0 sistema gréfico OpenGL para visualizar terreno e objetos. A segunda
abordagem consiste em utilizar um algoritmo otimizado para visualizar o terreno; aimagem e
as informagbes de profundidade obtidas sdo, entdo, passadas a0 OpenGL para serem
integradas a cena contendo os objetos. S&o apresentados resultados comparativos dos dois

métodos.



1.1. Trabalhos Relacionados

Uma primeira etapa para qualquer processo de visualizacdo diz respeito a
representacéo e modelagem do mundo. Muitas vezes o tipo de modelagem origina n&o
satisfaz as especificagdes de parametros de entrada para os algoritmos de visualizacéo.
[Kaneda+89] descreve um problema deste tipo. O terreno original esta descrito por linhas de
contorno e o algoritmo proposto se baseia em umamalha. Com isto, € necessario transformar
esta modelagem em uma outra baseada em uma malha de dados. A partir deste novo modelo
€ apresentado um agoritmo de visualizacdo do terreno a partir de uma transformagao
perspectiva e um algoritmo de remocdo de superficies escondidas. O mesmo trabalho
descreve, ainda, um método para insercéo de arvores no terreno a partir de uma modificacao
na malha, que recalcula um novo mapa de aturas e textura, e também uma técnica de
sombriamento para um maior grau de realismo.

Em [Camara+96] sdo descritos estruturas de dados para model os de terrenos e diversas
areas de aplicagdes onde sua visualizacdo € importante. [Paglieroni+94] propds um algoritmo
baseado em tracados de raios chamado Height Distributional Distance Transform (HDDT),
gue utiliza resultados de um pré-processamento do mapa de alturas. Este pré-processamento
tem a finalidade de diminuir o niUmero de calcul os de intersecéo de raios com o terreno.

[Cohen+94] apresenta um algoritmo de visualizacdo terreno foto-realista onde os
terrenos sdo descritos a partir de dois conjuntos de dados, um contendo a textura e outro as
alturas. A proposta se baseia em "voxelizar" toda a cena, inclusive objetos tais como casas e
tanques e utilizar o algoritmo de ray-casting, onde os raios percorrem o terreno visualizando
primeiro pontos mais proximos do observador. Implicitamente, ai estd sendo aplicado um
método de remocdo de superficies escondidas. Como desgja-se ter uma simulacdo de voo,
isto €, uma aplicacdo interativa, € proposto 0 uso de processamento paralelo. [tvcg+96]
apresenta em mais detalhes as idéias propostas em [Cohen+94]. [Graf+94] propBe um
algoritmo para visuaizacdo de informacdes geofraficas, também baseado em lancamento de
raios, que combina trés tipos de dados: terreno, céu e objetos. E apresentado um aplicativo
chamado RAY SHADE que utiliza as técnicas propostas para a renderizacdo da cena. Como a

massa de dados usado é muito grande, da ordem de 1,5Gb, os dados sdo descritos em



multiplos arquivos. N&o é proposta uma navegacao em tempo real mas € desgjado um grau de
realismo maior, com o uso de técnicas tais como efeitos atmosféricos.

Algoritmos eficientes com relacdo a velocidade de visualizacdo sdo apresentados em
[Freeset+95] e [LaMothe95]. Os dois apresentam técnicas de visuaizacdo baseadas em
lancamento de raios. A diferenca dos algoritmos propostos em cada um € que no primeiro o
terreno € desenhado de um ponto mais distante do observador para um ponto mais perto ao
longo do raio, tendo a vantagem de ndo requerer nenhum calculo de intersecdo, enquanto que
na segunda referéncia os pontos do terreno sdo pintados na tela de um ponto mais perto do
observador para um mais distante ao longo do raio, tendo a maior vantagem de n&o pintar na
tela um ponto mais de uma vez. Estes algoritmos foram analisados em [Frederick+96],
identificando as distor¢gdes geradas na visualizacdo. Tais distor¢fes sdo indesgjaveis quando
gueremos inserir objetos, por causarem imperfeicoes no casamento do terreno com objetos.
Nos algoritmos propostos, o observador tem total liberdade de translagdo mas apenas uma
liberdade muito restrita na rotacéo (o observador ndo pode inclinar na vertical a cabega mas
para simular esta inclinacdo é sugerido um deslocamento do plano de projecéo na vertical).
Para solucionar este problema, [GuGaCa97] descreve um agoritmo de visualizacdo de
terrenos com uma liberdade a mais de camara, isto é, o observador além de poder girar ao
redor do eixo vertical pode inclinar o plano de projecdo (inclinacdo da direcdo de
visualizagao).

Neste trabalho o problema de visualizar terrenos com objetos é resolvido através de
um método que ndo requer processamento paralelo visando uma interatividade na navegagao.
O algoritmo proposto para visualizar terrenos ndo causa distor¢des na cena e o algoritmo para
combinar os objetos com os terrenos € o algoritmo de Z-Buffer, utilizado pela biblioteca
OpenGL, que por ser uma biblioteca padréo permite que sua implementacdo sga a mesma
para diversas plataformas. No algoritmo para terrenos existem parametros para permitir uma
melhor visualizacdo, como suavizagOes de topologia e textura. Porém estas melhorias em
visualizagao reflete em uma degradagéo na interatividade. Um dos objetivos principais deste
trabalho é propor um novo algoritmo para visualizar terrenos que tenha um resultado sem
distorcBes e um célculo de profundidade para cada ponto cena eficiente, de modo que ndo

influa no desempenho. O motivo principal de ndo seguir a idéia de “voxelizar” os objetos



proposto em [Cohen+94] é que para redlizar esta tarefa de transformar os objetos em uma
porcdo de cubos necessita de um pré-processamento caro além de poder ndo representar

corretamente o objeto original.

1.2. Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 apresenta o problema e a descricdo da representacdo de terrenos.

No Capitulo 3 sdo apresentadas diversas formas de se modelar terrenos e suas
visualizagdes utilizando um sistema gréfico genérico (OpenGL).

O Capitulo 4 apresenta um algoritmo particular para visualizar terrenos a partir de uma
técnica de lancamento de raios.

O Capitulo 5 descreve 0 modelo de camara utilizado no algoritmo proposto no
Capitulo 4 e um método para calcular as profundidades, em sistemas de coordenadas da tela,
de cada ponto do terreno visualizado.

No Capitulo 6 sdo descritos os problemas decorrentes das aproximagoes feitas pelo
algoritmo proposto no Capitulo 4, com algumas solucdes.

O Capitulo 7 apresenta detal hes de implementacao.

O Capitulo 8 contém imagens resultantes da visualizac&o de terrenos e objetos, com os
tempos necessarios para geré-las.

No Capitulo 9 sfo apresentadas as conclusdes baseadas nos testes e sugestfes para

trabal hos futuros.



Capitulo 2

2. Descricao do Problema

Do ponto de vista conceitual, um terreno pode ser visto como um campo geografico
[Camara+96] caracterizado pelas alturas associadas a pontos de uma superficie de referéncia.
No trabalho, consideraremos apenas terrenos de dimensdes moderadas, para as quais a
superficie de referéncia possa ser tomada como um plano.

A representagdo de um terreno em computador envolve, necessariamente, alguma
forma de discretizagéo, sgja por meio de uma grade (normalmente regular) ou por uma Rede
Irregular Triangular (TIN). Neste trabalho, os terrenos sdo representados por grades regulares
e descritos por duas matrizes bidimensionais de mesmas dimensdes, uma determinando a
altura a cada ponto (mapa de alturas) e outra determinando a textura (mapa de cores). S&o
ilustrados exemplos destes mapas na Figura 2.1. Estas imagens foram geradas pelo programa
VistaPro [VistaPro] e alteradas para aincluséo da estrada. As imagens geradas pelo VistaPro
tém uma iluminagdo implicita, 0 que contribui para aumentar o grau de realismo sem degradar

o agoritmo de visualizagdo com model os de iluminagéo caros.



(a) Mapa de aturas.

(b) Mapa de cores.

Figura2.1 - Mapas de terreno.



A forma de representacdo descrita acima fornece um modelo geométrico para um
terreno, que pode ser considerado como um conjunto de paralelepipedos retangulares
alinhados pelos eixos, com largura e comprimento iguais a largura de cada elemento da grade
regular e altura dada pelo valor correspondente no mapa de alturas. Se associarmos a cada
face de cada um destes paral el epipedos a cor fornecida pelo elemento correspondente no mapa
de textura, teremos um modelo vetoria do terreno, que pode ser visualizado, assim, por meio
de um sistema genérico, como o0 OpenGL. A vantagem desta aproximagdo € a integracéo
imediata de objetos vetoriais ao terreno, desde que a mesma descricdo sgja usada para o
terreno e para os objetos. A grande desvantagem é o grande nimero de faces a serem
visualizadas, o que pode impedir a visualizagdo interativa (veja Capitul o 3).

Uma alternativa consiste em olhar o terreno sob o ponto de vista volumétrico. Neste
caso, consideramos que os paralelepipedos descrevem uma ocupacao espacial pelo terreno.
Devido a esta interpretacdo, na literatura de jogos ([Freeset+95] e [LaMothe95]) € comum
chamar cada um destes paralelepipedos de voxel (Volume Pixel). Existem duas classes de
algoritmos de visualizagdo: uma classe onde os algoritmos se baseiam na imagem e outra
classe onde os algoritmos se baseiam em objetos. Como serda visto no Capitulo 4, os
algoritmos de visualizacéo pertencentes a classe dos algoritmos baseados em imagens para a
visualizacdo de terrenos podem ser aperfeicoados e assm cumpridas as exigéncias de
visualizacdo interativa. O uso de tais algoritmos, porém, € dificultado pela presenca de
objetos vetoriais a serem adicionados a cena.  Uma solucdo € obter uma representacao
volumétrica dos objetos para serem postos em cena, como € proposto em [tveg+96]. Tal
solucdo, ndo obstante, além de envolver um esforco de pré-processamento consideravel, nao
funciona para objetos arbitrarios: a estrutura do terreno deve ser preservada depois de serem
colocados os objetos. Em outras palavras, cada objeto tem gque permanecer fixo no terreno e
cada linha reta vertica com pontos comuns ao terreno tem que cruza-lo de acordo com um
segmento que tem um fim no terreno.

No Capitulo 4 investigaremos outra alternativa para incorporar objetos vetoriais ao
terreno, na qual sdo processados terreno e objetos separadamente e faz-se uso de algoritmos

eficientes para cada tipo de dados. Entdo sGo combinadas as imagens resultantes de cada



processo em uma imagem, levando em consideracdo as informagbes de profundidade

extraidas de cada algoritmo.



Capitulo 3

3. Renderizacao Vetorial do Terreno

Um terreno modelado como um conjunto de paralelepipedos, conforme descrito no
capitulo anterior, pode ser representado visual mente por:

[a] pontos nas faces de topo;

[b] faces de topo;

[c] facesfrontas,

[d] segmentos de retas verticais;

[e] os proprios paral el epipedos (constituidos de 6 faces);

[f ] tridngul os gerados a partir das faces de topo (triangulos flats); e

[g] tridngulos gerados a partir das faces de topo, com diferenca de suavizacdo nas
cores (tridngul os suaves).
A velocidade de visuaizacdo e a qualidade da imagem gerada variam de acordo com a

representacdo usada.

X
Figura 3.1 - Triangulac&o dos topos, construida pelas diagonais.



As triangulagbes geradas para as representacoes [f ] e [g] se baseiam na Figura 3.1.
Essas triangulagbes sdo boas opcdes de representacdo para 0 OpenGL pois permitem utilizar
uma primitiva de desenho muito rédpida, como veremos na Tabela 3.1. Com esta
representacdo, temos uma visualizagdo do terreno de forma continua, pois aqui no mapa de
alturas (e mapa de cores para 0 caso de visualizagao suave) os valores sdo dados pontualmente
e com isto cada vértice de cada tridngulo € dado por uma altura (e cor) no ponto relativo a esse
vértice e cada atura (e cor) no interior do tridngulo é calculada por uma interpolacéo dos
vértices.

A Figura 3.2 ilustra as imagens obtidas pelo algoritmo de Z-Buffer para cada uma das
representagbes acima. A Tabela 3.1 mostra o tempo, em segundos, para se gerar cada uma das
imagens da Figura 3.2, utilizando um PC PENTIUM 166MHz e uma workstation Silicon
Indigo 2 (SGlI).

Os tempos mostrados na Tabela 3.1 sdo muito grandes para suportarem uma
visualizagdo interativa somente do terreno. Assim, as representacOes vetoriais do terreno
apresentadas tiveram rendimentos de desempenho inaceitavel com os computadores

disponiveis hoje.
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(a) Pontos nas faces de topo.

(b) Faces de topo.

(c) Facesfrontais.
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(d) Segmentos de reta.

(e) Paralelepipedos.

(f) Tridngulosflats.
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(9) Tridngulos suaves.

Figura 3.2 - Visualizagdo de Terreno com Z-Buffer.

Terreno representado por PC SGlI
[a] Pontos nas faces de topo 1,6 1,2
[b] Facesdetopo 35 2,0
[c] Faces Frontais 4,2 21
[d] Segmentos dereta 2,3 2,2
[e] Paralelepipedos 14,2 6,2
[f] Triangulosflats 2,6 2,2
[g] Triangulos suaves 2,8 2,3

Tabela 3.1 - Tempo em segundos para gerar as imagens da Figura 3.2.



Capitulo 4

4. Algoritmos Eficientes para Terrenos

Outra alternativa classica para terrenos € usar o agoritmo de Ray-Casting. Este
algoritmo consiste em lancar raios do olho do observador para cada posicéo do plano de
projecdo que corresponda a um pixel natela. A cor deste pixel € obtida no mapa de cores na
posicdo de intersecdo entre o raio e o terreno.  Se nenhuma consideragéo especial for feita, a
eficiéncia deste algoritmo ser& muito baixa, pois 0 nimero de intersecdes a ser calculado é
muito alto. Por exemplo, considere uma tela com 320x200 pixels e um terreno em uma grade
de 512x512. O numero de intersecfes neste caso € de mais de 16 bilhdes por quadro de
animacdo. Nenhum teste € preciso para indicar que esta estratégia ndo parece alcancar um
tempo interativo provavel. Portanto, faz-se necesséria uma versdo aperfeicoada.

Assumiremos que a cabega do observador esta na vertical e que o plano de projecéo é
perpendicular a grade xy do terreno, como mostrado na Figura 4.1. Nesta posicdo particular,
s80 langados raios do observador para cada coluna de pixels no plano de visdo, formando um
plano que também é perpendicular ao plano de xy. Este, indicado na Figura 4.1 como plano
de amostragem, simplifica o problema de visualizagdo em grande parte. SO os voxels de
terreno que sdo interceptados por este plano podem influenciar a coluna de pixels do plano de
visdo. Além disso, se os voxels sdo amostrados em intervalos uniformes ao longo da
intersecdo, a projecdo € reduzida a um problema 2D simples, conforme ilustrado na Figura
4.2.
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X
Figura4.1 - A posicdo especial da camara.
Coluna de Pixel
no plano de visao

oe d, @ :
Ll hyi / Ao = hi /|

]

Plano de :

amostragem
S R

Figura 4.2 - Projecdo conica simples.

Na literatura de programacdo de jogos ([LaMothe95] e [Freeset+95]), podem ser
encontrados algoritmos que exploram este modelo particular do terreno. Estes tratam cada
coluna da tela separadamente e pintam, para cada coluna, os pixels datela de baixo para cima,
seguindo a idéia de um horizonte flutuante. O algoritmo de Horizonte Flutuante inicia
langando o primeiro horizonte, mostrado como my na Figura 4.2. Dado um horizonte,
somente fragdo do terreno que esta acima deste pode ser visualizado. Cada horizonte pode ser
caracterizado pela suainclinagéo (m). Paradeterminar acor do pixel datela, o algoritmo testa

a dtura de cada coluna do terreno que comecga ao pé do observador, marcada como O na
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Figura 4.2, e avancando na direcdo de raiox. Para a primeira coluna que esta sobre o
horizonte, o pixel € pintado e o horizonte é movido para cima. O algoritmo usa o fato de que
0s voxels de terreno que estéo fora da direcéo de raiox ndo podem obscurecer o pixel pintado.

Uma implementacéo do algoritmo de Horizonte Flutuante para uma coluna de pixels é
ilustrada no Algoritmo 1, mostrada a seguir.

Note que, quando nos movemos de uma posicao i (fatia i) para a préxima posicéo no
terreno, a altura do horizonte diminui pelo valor do coeficiente angular atual, m, conforme
mostrado nalinha 6 do Algoritmo 1.

A Figura 4.2 também mostra que o coeficiente angular do primeiro horizonte é

determinado por:

Mo = incl / dyk (4.2)

e, com relagdo amudanca no coeficiente angular no voxel i, quando nos movemos para o pixel

decimanatela, isto é dej paraj+1, anovainclinagdo do raio é dada por:

M1 = (incl-(+1)) / dx = My - 1/ dix (4.2)

A constante incl indica o deslocamento vertical do plano de projec&o: quanto maior
seu valor, mais o plano de projecéo esta abaixado; quanto menor seu valor, mais o plano de
projecdo esta levantado. Este deslocamento fornece a impresséo de liberdade do observador
guanto a sua inclinagéo vertical. Esta técnica de deslocamento do plano ndo produz uma
mesma visualizacdo se ao invés disto usassemos um plano de projecéo inclinado, sempre
perpendicular a direcdo de visdo. Isto levaria entdo inclinar a direcéo de visdo. Com esta
técnica de deslocamento do plano de projecéo na vertical ndo € possivel visualizar o terreno
dando aimpressdo de que o observador esta olhando na vertical.

Aslinhas 3 e 13 do Algoritmo 1 mostram, respectivamente, a iniciacdo e a atualizacao
do coeficiente angular do horizonte.

A mudanca na altura de horizonte, z, no voxel de posi¢éo i, pode ser calculada fixando-

se hyi igual a 1 na equacdo mostrada na Figura 4.2, resultando a equagdo mostrada na linha 14
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do Algoritmo 1. As divisdes surgidas neste algoritmo podem ser evitadas facilmente sendo
calculadas de forma incremental. Por motivo de clareza, apresentamos o algoritmo sem
otimizacGes de implementacdo. As constantes dx e dy passadas como parametros para o
algoritmo sdo referentes a direcdo de visao, isto &, raiox = (dx, dy). A constante f dalinha 5
define um limite de visdo no terreno, indicando o nimero maximo de passos no terreno. O
valor de f geramente € 256.

Para aumentar a velocidade do agoritmo de Horizonte Flutuante aplicado a mapas de
terreno, [Freeset95] e [LaMothe95] sugerem duas aproximacdes. [a todas as colunas de
pixels estéo amesma distancia do observador, isto €, dy=d,; e [b] o0 angulo entre dois planos

de amostragem sucessivos é constante.

Hori zFlut (col, incl, dx, dy){

1 X = eye X; Yy = eye_.y;, z = eye_z;

2 ] = 0; pixel defundo nacoluna

3 m = i ncl / dpk; primeirohorizonte

4 i = 0; voxel daposicao do pé do observador

5 enquanto (i < f) { féfar edefineumlimite devisio no terreno
6 y += dy; x += dx; z -= m Passoemdirecadoderaio k
7 h = MapaAl t(x,y); Obtémh do mapa dealturas

8 se (h > z) { alturado horizonte

9 c = MapaCor(Xx,VY);

10 faca {

11 BufferCor[col,j] = c; pintaopixe

12 ] += 1; moveum pixel paracima

13 m - = 1/ dpk; atualiza coeficiente do horizonte
14 z += i/dpk; corrigeaalturado horizonte
15 } enquanto (h > z);

16 } fimdose

17 i += 1; proximo voxel

18 } fimdo enquanto

19 } fimdeHorizFlut

Algoritmo 1 - Horizonte Flutuante para visualizar um terreno.

[Frederick+96] mostrou que estas aproximagdes distorcem as imagens resultantes.
Para combinar dois algoritmos diferentes, um para terreno e outro para objetos, néo se deve

aceitar nenhuma distorcdo em um deles que ndo esteja presente no outro. Se ndo for assim,
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um edificio localizado no terreno, por exemplo, seria movido. Por isto, nenhuma

aproximagao na projecao conica é permitida para a finalidade deste trabal ho.

4.1. Analise da complexidade

Um algoritmo genérico do tipo lancamento de raios para a visualizacdo de um volume
baseado em uma grade composta de n por n elementos produzindo uma imagem de m por m
pixels tem complexidade O(n?n?). Estes algoritmos genéricos tem esta complexidade alta
pelo motivo da necessidade de calcular todas as intersecdes entre cada raio langado com o
terreno.

Para 0 algoritmo proposto, ndo € necessario este calculo de intersecdo. Para cada
coluna de pixels da tela, um raio é lancado e percorre o terreno até seus limites ou entdo
guando o raio chegou no topo da colunadatela. Com isto, a complexidade do algoritmo para

cada coluna datela é dada por O(m+n). Portanto a complexidade do algoritmo € O((n+n)m).
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Capitulo 5

5. Algoritmo Composto

A estratégia proposta neste trabalho para combinar o algoritmo de Z-Buffer com o
algoritmo de Horizonte Flutuante. A proposta é gerar com o algoritmo de Horizonte Flutuante
apartir do terreno, descrito pelos mapas de alturas e cores, dois buffers: um buffer de cor (que
€ aimagem propriamente dita) e um buffer de profundidade. Estes dois buffers junto com os
objetos sdo entdo passados para a biblioteca OpenGL, que utilizando o agoritmo de Z-Buffer
produz o resultado desgjado: terreno com objetos. Para uma animacdo basta repetir esta

estratégia. O esquema desta proposta é ilustrada na Figura 5.1.

Mapa de Mapa de
aturas cores

Horizonte Flutuante

v v
Buffer de Buffer de
Cores Profundidades

gl Dr awPi xel s | Dr awPi xel s
OpenGL )« Objetos

Y

Resultado:
Terreno + Objetos

Figura 5.1 - Estratégia para combinar ambos os algoritmos.
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5.1. Modelo de Camara

A projecdo no OpenGL € definida em um modelo de camara pelos seguintes
paréametros: eye, ref, up, left, right, bottom, top, near e far. Ser&o usadas as notagOes descritas
na pagina VIl para ssimplificar as formulagdes das equagdes. Os trés primeiros parametros
definem a posi¢do (viewpoint), inclinagéo e direcéo de visualizagdo do observador, conforme
ilustrado na Figura 5.2. Os demais definem o sdlido de visualizagdo (em sistema de
coordenadas do observador), chamado também de frustum de visdo, como é visto na Figura
5.3.

vetor de inclinagdo fi-wg!

M direg8o de visualizagdo

Figura 5.2 - Parametros da camara.

Plano de projgla(;éo

Z=-near=-d

Figura 5.3 - Frustum de visao.

20



A projecdo cOnica usada no agoritmo de Horizonte Flutuante é definida por:
[a] a posicdo do observador, equivalente ao eye; [b] uma direcédo de visdo, que adicionando
vetorialmente por eye, fica definido facilmente o ponto de referéncia ref; [c] a primeira fatia
de voxels que pode ser visivel (i = 1), definindo o plano near; [d] o nUmero de fatias do
terreno na direcéo de raioy, que pelo fato de estarem a uma distancia de uma unidade entre s
define a distancia do plano de cerceamento far ; e [€e] um angulo de cdmara e um incl que

podem ser usados para calcular ajanela do OpenGL, conforme mostrado na Figura 5.4.

~W

A
v

[Vista de lado |

t

| Vista de Cima | z ”

Figura5.4 - Definicéo do plano de cerceamento near.

Altura (h) e largura (w) so dimensdes reais dajanelaeincl € um vaor relativo aaltura
em sistemas de coordenadas da tela, enquanto que outras dimensdes citadas na Figura 5.4
estéo em um sistema de coordenadas do observador. O sistema de coordenadas do observador
(Figura 5.2) é gerado pela base ortogonal formado pelo vetores que definem a inclinacéo do
observador vup, uma direcdo de visualizagdo dir = (ref - eye) e um vetor perpendicular a estes
de calculado pelo produto vetorial de dir por vup. Sua origem localiza-se na posicéo do
observador. Isto quer dizer que b ndo necessariamente vale -incl nem que adisténciadet ab
sgjaigual ah. E nem que adistanciader al sgaigua aw. Mas arazdo entre b e -incl deve
ser a mesma que a razéo entre a disténcia entre t a b e h, e a mesma que a razéo entre a
distanciader al ew. Com isto temos que os planos de visualizac&o utilizados nos algoritmos

S80 proporcionais.
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O valor de q é igual ao valor do angulo do cone de visdo (frustum) na horizontal em

relagéo ao observador. Portanto

-

= tang_ (5.1)
e

- a0

r-tangzb (5.2

Osvaoresdet e b devem ser tais que arazéo de aspecto do plano near, (t - b)/(r - 1),

sgjaigua adajanela, h/w. Com isto temos que

t-b h

c_ 53
r-1 w (5.3)
Devemos ter também
indl__h
-b t-b’
ou sgja,

h .

b . —2 4
t=b § incl o (54)
Substituindo a equacéo (5.4) em (5.3) eusando (5.1) e (5.2)

e
2 tangZEj incl
b= (5.5)

\W
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Substituindo a equacéo (5.5) em (5.4)

27 tang%g' (- incl + h)

t= " (5.6)

Com isto definimos o plano de cerceamento near (definido por I, r, t, ben).

5.2. Célculo de Profundidade

Para combinar imagens geradas pelo Algoritmo de Horizonte Flutuante com as
primitivas do Z-Buffer, é necess&rio o vaor de profundidade de cada pixel na imagem de
terreno. Como mostrado abaixo, esta profundidade é uma funcdo da distancia do ponto
correspondente no terreno ao plano de projecdo. Isto sugere uma breve modificagdo em
Algoritmo 1. Na versdo descrita na secdo 4, um passo ao longo do terreno é dado em passos
unitérios; assim, os pontos onde o terreno é amostrado pertencem aos circulos pontilhados
mostrados em Figura 5.5. Com a finalidade do célculo de profundidade, é mais conveniente
gue amostrarmos o terreno em fatias que sdo paraléeas a tela, representadas pelas linhas
tracejadas em Figura 5.5.

Isto também torna o processo de cada coluna de pixel mais eficiente. Na versao
original, cada coluna k da telatem seu proprio conjunto inclinacdes e variacdes de aturas que
sdo inversamente proporcional a distanciad,k entre o observador e a coluna k. Portanto, estes
coeficientes diferem dos correspondes coluna central pelo fator cos(qx). Porém, se o terreno é
amostrado de acordo com as linhas tracejadas, os passos horizontais séo corrigidos pelo fator
1/cos(qk), causando as mesmas variacdes de altura em relacdo aos passos relativos a coluna
central. Entdo, inclinagdo e a atualizagéo da altura se torna 0 mesmo para todas as colunas,
contanto que o vetor unitério raiox = (dx, dy) sgja multiplicado pelo fator 1/cos(qx) para cada
coluna k. Nota que isto produz a mesma melhoria em eficiéncia quanto as simplificagoes

propostas por [LaMothe95] e [Freeset+95] sem as respectivas distorcao.
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Visao
Horizontal
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ey st
5-- CRCRC TP LT - W RN )

dy = d,/cosqy | i i=3 |

Figura 5.5 - Distancias na direcdo de raio.

Até mesmo com a simplificagéo acima, o célculo de profundidade paratodas asfatiasi
ainda é caro, devido a natureza ndo linear da projecéo conica. Esta projecdo pode ser obtida
pela matriz homogénea, P, dada pela equacdo (5.7). Essa matriz € utilizada pelo OpenGL
([Neider+93] e [Martha+94]) para transformar o sistema de coordenadas do observador para o

sistema de coordenadas normalizadas datela.

‘fﬂ r+l 0 u
e 2n {+l|3 3
P=e’ Tb b O | (5.7)
{_30 0 _f+n 2fn@
e f-n f-nu
€0 1 0o U

Assm, a coordenada de tela, z, pode ser calculada a partir da coordenada do

observador, z., através da expressao:

(f+n)+2—]cn

_ Z
= (5.8)

O OpenGL também fornece uma funcdo chamada gl Dept hRange, que especifica
um mapeamento linear entre o dominio de profundidade [-1,1] € um dominio de profundidade
escolhido. Os valores default para este novo dominio séo 0.0 para near e 1.0 para a disténcia

far. Com estes valores, a Equacéo (5.8) deve ser modificada por:
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N
+
H

(5.9

Com as modificagOes acima, o Algoritmo 1 percorre o terreno modelado em fatias
paralelas ao plano de projecdo, como mostrado na Figura 5.5. A coordenada z., como uma

funcdo dafatiai, € entdo determinada por:

(5.10)

EN
I

Substituindo as equagdes (5.10) em (5.8) e (5.8) em (5.9) podemos ter o valor de
profundidade de cadafatiai, dado por:

_ i
prof; = —— (5.11)

E importante notar que esta relagso é invariante para a coluna de pixels, a posicdo do
observador e a diregdo de visdo. Ou sga, podemos pré-calcular todas as profundidades e
armazené-las em um vetor. E importante notar, porém, que todas essas simplificacdes sO s
vélidas no caso onde a direcdo de visdo é horizontal, como mostrado na Figura 4.1.

O Algoritmo 2, mostrado abaixo, implementa o célculo da equacdo (5.11).

VetorProf (n,f) {
1 para (i=0; i <= (f-n); i++)
2 Prof [i]=(f-(f*n)/(i+1))/(f-n);
3 } fimde VetorProf
Algoritmo 2 - Calculo do Vetor de Profundidade.
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Capitulo 6

6. Aperfeicoamento da Imagem do Algoritmo
de Terreno

Podem surgir alguns problemas na visualizagdo de terrenos, especialmente quando
adicionamos objetos. Eles podem estar relacionados com a baixa resolucéo dos dados de
entrada (mapas de cores e alturas), causada pela baixa taxa de amostragem na geracdo desses
dados, ou entdo relacionados com a taxa de amostragem feita pelo algoritmo de Horizonte
Flutuante (se 0 espaco entre as fatias de terreno é grande demais, algoritmo pode descartar
dados relevantes do terreno). Um problema grave em relagdo a esse espaco entre fatias seriaa
visualizagdo de um objeto que se encontra nesse espaco e que estaria por debaixo da
superficie do terreno, ndo podendo ent&o ser visto.

Podemos ter ainda outro problema relacionado ao tamanho de cada voxel do terreno e
o tamanho do pixel datela. Um mesmo voxel seria desenhado em mais de um pixel quando,
por exemplo, visualizarmos um terreno muito de perto. Isto resulta em “reténgulos grandes’
de mesma cor natela e em uma visdo muito descontinua das alturas dos voxels na tela.

Veremos heste capitulo algumas solucdes para esses problemas. A primeira solucéo é
o0 aumento do nimero de fatias e a segunda solucéo € uma subdivisdo dos voxels onde as
alturas e cores de cada um desses sub-voxels sdo dadas por interpolactes bilineares a partir de
voxels vizinhos. A primeira solucéo esta diretamente relacionada com a amostragem feita no
terreno enquanto que a segunda solucéo esta relacionada com a reconstrucéo do terreno. Na
secdo 6.3 é feita uma combinacdo destas duas solucles, isto € tentase mehorar a

visualizacdo aumentando a taxa de amostragem e melhorando a técnica de reconstrucéo.
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6.1. Aumento do NUmero de Fatias

Um dos problemas relatados acima diz respeito a desconsideracdo de alguns voxels ao
percorrer um raio, pelo fato do passo dado no terreno, gerando as fatias, ser grande. Este
problema é melhor observado na Figura 6.1. Nela podemos notar que existe uma regido entre
dois raios que tera uma so cor (verde). Os voxels de cor vermelha ndo seréo interceptados ao
longo desses raios, devido ao tamanho do passo dado. Vemos também as regides vazias entre

asfatias. Aslinhas coloridas representam as fatias de terrenos geradas.

N

\\

\

\

uma sb cor

\ regido continua na
\ ﬂ “ projecdo, visualizando

\ / regides vazias

entrefatias

Figura 6.1 - Problemas com as regides entre fatias.

Essas regifes também fazem gerar 0 erro de nelas poder visualizar um objeto que
estaria por debaixo da superficie do terreno.

Cobrir essas regides estaria totalmente fora da idéia do algoritmo proposto, que, como
ja foi dito antes, representa o terreno como fatias perpendiculares a grade xy do terreno e
também perpendiculares a direcéo de visdo.

Uma solucdo imediata, entdo, é reduzir os passos dados no terreno. Com isto teremos
uma maior amostragem do terreno ao longo dos horizontes. Alterando o tamanho do passo,
deve-se apenas modificar os calculos de incremento do coeficiente angular do horizonte e
atualizacdo das alturas dos voxels no Algoritmo 1. Paraisto deve-se alterar aslinhas 3, 6, 13 e

14 para
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3* m = FATOR*i ncl / dpk; primeiro horizonte

6* y += dy; x += dx; z -= FATOR*m Passoemdir.deraio k
13* m - = FATOR/ dpk; atualiza coeficiente do horizonte
14* z += FATOR/ dpk; corrigeaaltura do horizonte

onde FATOR é inversamente proporcional a0 nimero de intervalos novos. Isto é, se
incluirmos mais umafatia em cada regido, este fator seraigual a0,5.

O célculo da profundidade do Algoritmo 2 também € aterado para

VetorProf (n,f) {
1 for (i=0; i <= (f-n)*FATOR; i ++)
2 Prof[i]=(f-(f*n)/(i*FATOR + 1)/(f-n);
3 } fimde VetorProf

Algoritmo 2b - Célculo do Vetor de Profundidade com intervalo menor entre fatias.
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Figura 6.2 - Inclusdo de maisfatias.
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A Figura 6.2 ilustra 0 aumento do nimero de fatias em relacéo aFigura6.1. Note que
agora ndo ha mais uma regido continua entre dois raios com a mesma cor, 0 que aconteceu na

Figura6.1.

6.2. Divisao dos Voxels

Os retangul os grandes gque aparecem na visualizacdo devem-se ao fato de mais de um
horizonte interceptar 0 mesmo voxel do terreno quando este estd muito proximo do
observador. Uma solucéo para isto seria reamostrar o terreno, refinando mais a grade. Isto
nem sempre € viavel devido aresolucdo do equipamento de sensoriamento do terreno. Outra
solucdo € usar uma interpolacdo no terreno. Isto €, imaginar o terreno como sendo uma
superficie continua e calcular a altura e cor do ponto do terreno interceptado pelo horizonte
com a contribuicdo dos pontos vizinhos do terreno. Com isto, cada voxel tera aturas
variaveis, calculadas a partir de uma interpolacdo bilinear. Como uma interpolacdo em cada
uma das intersecOes seria muito cara, pode-se pensar no voxel como um inteiro dividido em
partes, isto € um voxe dividido, por exemplo, em 64 subvoxels (uma divisdo em 8 partes
iguais em cada direcdo x ey). Cada um desses subvoxels teria sua cor e altura calculadas com
a contribuicdo dos voxels vizinhos segundo uma matriz de contribuicdes. Este esquema de

divisdo de um voxel é mostrado na Figura 6.3.
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Voxel[i][j]

j+1 : : : : : : : ?

i i+1
inf, = pyinf[i][j] + p,*infli+1][j] + ps*inf[i+1][j+1] + p,*inf[i][j+1]
Figura 6.3 - Subdivisdo de um voxel, com contribui¢&o dos voxels vizinhos.

A matriz inf naFigura 6.3 € ainformacao de cor e alturano voxel ij. As constantes ps,
P2, P3 € P4 S0 0S pesos ou contribuicdes das informagdes dos voxels. Pelo fato desses pesos
serem invariantes em relacdo ao voxel, pode ser pré-calculada e armazenada uma matriz
chamada matriz de pesos ou matriz de contribuic¢éo de informagdes. Os valores contidos nesta
matriz s80 0s valores necessarios para a interpolacdo, porém na forma discretizada. O nivel
da discretizag&o deve depender do grau de resolucdo da grade do terreno.

A matriz de contribuicéo é calculada pelo algoritmo a seguir:

nonta_matri z_anostragem {

1 para (i=0; i<num.divisoes; i++) {

2 contrib_ij[O][i] = 1.0 - i/(numdivisoes -1);
3 contrib_ij[numdivisoes-1][i] = 0.0;

4 } fimdo para

5 para (j=0; j<num. divisoes; j++) {

6 para (i=1; i<(numdivisoes -1); i++) {

7 contrib_ij[i][j] = ((numdivisoes -1) - i)*
8 contrib_ij[O][j]l/

9 (num.divisoes -1);

10 } fimdo para

11 } fimdo para

12 } fimdemonta matriz_amostragem

Algoritmo 3 - Calculo da matriz de amostragem.

30



O peso p;: € dado diretamente por esta matriz, calculando-se apenas em qual
subdivisdo a intersecdo do horizonte com o voxel ocorreu e tomando-se 0 valor na posicéo
equivalente a matriz. Para 0s outros pesos, podemos aproveitar a mesma matriz, mas 0 acesso
amatriz difere, como mostram as equacfes a seguir, supondo-se que a intersegdo se deu na

subdivisdo p nadirecdo x e q nadiregéo y.

p1 = contrib_ij[p][q];

p2 = contrib_ij[p][num_divisoes - q];

ps = contrib_ij[num_divisoes - p][num_divisoes - q];
p4 = contrib_ij[num_divisoes - p][q];

6.3. Combinacéo das Solucbes

Cada uma das solucgdes apresentadas sdo independentes uma da outra. I1sto é, podemos
usar as duas solucdes juntas ou entdo somente uma delas. Isto ird depender da necessidade em
relacéo aos dados de entrada.

Como cada uma dessas solucbes acarreta alguma perda de eficiéncia em animacéo,
podemos dividir os terrenos em regides e aplicar estas solugdes apenas nestas regides. Por
exemplo, podemos dividir o terreno em 3 partes em relacdo a distancia do ponto do terreno ao
observador. Com isto podemos aplicar a solucéo da divisdo dos voxels nas duas regides que
estegjam mais proximas ao observador: na regido mais préxima dividimos mais os voxels do
gue na segunda. Na terceira regido, que esta mais distante do observador, ndo ha muita
necessidade de usarmos esta solucdo, pois, quanto mais distante, a projecdo de um voxel
diminui de tamanho e assim os retangul os se reduzem, podendo chegar a um ponto. Note que
a eficiéncia ndo depende do nimero de subdivisdes de um voxel. O motivo de termos duas
regides consecutivas com nimeros diferentes de divisdes de voxel's € apenas evitar uma grande
diferenca na visualizagéo, caso as duas primeiras regioes forem pouco espessas e, assim, a
terceiraficar perto do observador.

Do mesmo modo feito para a solucéo da divisdo de voxels, podemos dividir o terreno

em regides e fazer com gque cada uma dessas regides tenha um tamanho de passo diferente,
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sendo que a regido mais distante pode ter um passo maior que uma regido mais proxima. O

conjunto de todas estas soluctes esta relacionado com aidéia de multiresol ucéo.
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Capitulo 7

7. Implementacéao

A implementacdo de renderizacdo de terreno da estratégia proposta na Figura 5.1
segue o Algoritmo 1, com as seguintes mudancas. [a] € dada uma escala na cena e
multiplicada pela inversa da constante dy, substituindo-se uma diviséo por multiplicagéo; [b]
a norma de passo (dx, dy) ndo € 1, mas 1/cos(q); e [c] toda vez que um voxel é pintado, sua
profundidade é armazenada no buffer de profundidade. Isto é feito incluindo a seguinte linha

de codigo logo apds alinha 11 no Algoritmo 1:
11A BufferProf[col,j] = Prof[i];

Estamos assumindo agui que o vetor de profundidade ja foi pré-calculado no inicio do
programa pelo procedimento mostrado no Algoritmo 2.

E definida uma escala na vertical a partir dos dados do terreno. Isto é, é definida uma
escala daforma sy/s,, onde uma unidade de altura de voxel equivale a s, metros e uma unidade
de largura de voxel equivale a s, metros. Esta escala € dada diretamente para o algoritmo de
Z-Buffer e & chamada de EscalaZB.

Para o algoritmo de Horizonte Flutuante, esta escala é dada junto a dy, eliminando as

divisdes do Algoritmo 1. Esta escala é denominada de EscalaHF e é cal culada por:

1

EscalaHF = .
EscalaZzB” d

A constante d,, definida como distancia do observador ao plano de visdo, € dada por
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w

dpk = o
27 tang—+
29

No agoritmo, € lancado um raio para a base de cada coluna da tela, e em seguida este
raio percorre o terreno segundo uma direcéo.

No trecho de cédigo a seguir é mostrado o uso do algoritmo de Horizonte Flutuante
com calculo de profundidades, implementado pela fungdo Hori zFl ut conPr of (vga
Figura7.l).

incr_x
incr_y

(long) ( SIN(visao)*kFatorlncr);

(long) (- COS(vi sao) *kFat orl ncr) ;

dx = COS(visao + kAngul oVi sao) * | nvCOSAngVi s;

dy = SIN(visao + kAngul oVi sao) * | nvCOSAngVi s;

for (col=0; col < larg; col++) {
Hori zFl ut conProf (col, incl, dx, dy);
dx += incr_Xx; /* novasdirecoesparaVvisao - raios no terreno*/
dy += incr_y;

} /* fimdo for */

Ao contré&rio do que é usuamente feito em jogos, onde os raios langados sdo
igualmente espacados em relacdo aos angulos, gerando uma imagem distorcida, temos que
lancar raios igualmente espacados em relacdo a intersecéo com o plano de visdo. A variavel
visao € o valor do angulo que define a direcdo de visdo;, com isto, 0 observador esta
direcionando a visdo segundo o vetor (cos(visao), sin(visao)). A constante kAnguloVisao é
igual a metade do valor do angulo do cone de visdo (metade deste angulo para esquerda e
metade para direita). O vetor (incr_x, incr_y) € perpendicular ao vetor (dx, dy), pois ele esta
no plano datela e atela é perpendicular a (dx, dy).

A constante kFatorIncr é cal culada por

kFatorincr = i tangzg



(incr_x, incr_y)

InvCOSAnNgVis

Vista de Cima

Figura7.1 - Defini¢Oes dosraios.

A constante InvCOSANngVis € a inversa do coseno de a (metade do angulo de visdo -

), paraevitar adistorcéo navisualizagdo, conforme descrito anteriormente.

Com isso, langamos raios, por incremento, chamando a funcdo do algoritmo de

Horizonte Flutuante:

voi d HorizFlutconProf (int col, int Incl, int dx, int dy)

{

i nt X, Yy, z, dz, h, ph, pos;

unsi gned char ¢, c_red, c_green, c_blue;
fl oat p, *Prof;

X = pos_x; [/ posicao do observador no terreno.

y = POS_Yy;

Z = pos_z;

dz = Incl *Escal aHF; //inclinacao inicial do horizonte.

ph = 0; //incremento inicial da inclinacao do horizonte
Prof = profundi dade; // profundidade da primeira fatia do terreno no Z-Buffer
MC = &MWatri zCor[3*col ]; // matrizdecoresdatela

MP = &Matri zProf[col]; // matrizde profundidade para o Z-Buffer
while (ph < Prof Max) {

X += dx; // caminha para o voxel da proxima fatia do terreno.

y += dy;

z -= dz; //atualizaa altura do horizonte na proxima fatia.

ph += Escal aHF; // atualiza o incremento da altura do horizonte.

pos = _calc_pos(x, y); //posicaodo voxel (x,y) no mapa dado por um vetor.
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h = MapaAl t[ pos]; // alturado voxel.
if (h > 2z) {//ovoxel emaisaltoque o horizonte.
¢ = MapaCor [ pos]; // cor do voxel.

c_red = red[c];
c_green = green[c];
c_blue = blue[c];
p = *Prof; // profundidade do voxel no Z-Buffer.
do {
dz -= Escal aHF; // atualiza ainclinacao do horizonte.
*MC = c_red; MC++; /I pinta 0 voxel natela.
*MC = c_green; MCH+,;
*MC = ¢c_blue; MC += passo_M,
*MP = p; MP += | argura,;

if (MC > MC max) return; //oraioultrapassou o limite sup. datela.
z += ph; // atualiza a altura do horizonte flutuante.
} //fimdodo
while (h > z); // enquanto o voxel eh mais alto que o horizonte.
} [/l fimdoif
Pr of ++; // profundiodade da proxima fatia no Z-Buffer.
} [/l fimdo while
}

Na funcdo acima, as variaveis MC e MP sd30 ponteiros para as matrizes de cor
(MatrizCor) e profundidade (MatrizProf), respectivamente e apontam para a posicao relativaa
um pixel. A constante passo MC € igual a 3*largura-2, onde largura € igua a largura da
janelade visdo. A variavel Prof aponta para a posicao do vetor de profundidades para a fatia
do terreno corrente. O vetor MapaCor contém os indices para os vetores red, green e blue,
gue determinam as cores do terreno.

O plano far esta localizado na fatia de ordem 256, isto é, cada raio vai percorrer 256
fatias e ProfMax = 256* EscalaHF.

Com a imagem gerada e os valores de profundidades calculados e armazenados nas
matrizes MatrizProf e MatrizCor, pode-se de pass&-los para o OpenGL. O trecho de cddigo

responsavel por isto é:

[* impede alteracoes no buffer de cores */
gl Col or Mask( GL_FALSE, GL_FALSE, G.L_FALSE, G._FALSE);
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[* escreve a matriz de profundidade */
gl Rast er Pos2d (0.0, 0.0);
gl DrawPi xel s (larg, alt, G._DEPTH COVPONENT, GL_FLOAT,
Matri zProf);

[* habilita alteracdes no buffer de cores */
gl Pi xel Transferi (G._MAP_COLOR, G._TRUE);
gl Col or Mask(G._TRUE, GL_TRUE, G._TRUE, G._FALSE);

[* nao realiza teste de profundidade */
gl Di sabl e(G._DEPTH_TEST) ;
[* escreve a matriz de cores (imagem) */
gl Rast er Pos2d (0.0, 0.0);
gl DrawPi xel s (larg, alt, G._COLOR_|I NDEX,
GL_UNSI GNED_BYTE, WMatri zCor);

Os trés primeiros comandos Sa0 responsaveis por passar para o OpenGL a matriz de
profundidade, impedindo alteracdes no buffer de cores. Os comandos restantes passam para o
OpenGL a matriz de cores. No caso de visualizacdo somente do terreno, os trés primeiros
comandos ndo se aplicam.

Em seguida, desenham-se os objetos usando o OpenGL, utilizando o algoritmo de Z-
Buffer implementado. S&o definidos o frustum (através da funcdo gl Fr ust um e a cdmara

(através dafuncdo gl uLookAt ) como vistos nos capitul os anteriores.

/* definicao da projecao perspectiva */
gl Matri xMbde (G._PROIECTI ON);
gl Loadl dentity ();
* definicao do frustum de visualizacao */
gl Frustum (-tan30 /*esq*/, tan30 /* dir */,
-2*tan30* (i ncl )/ w /* base*/,
2*tan30*(h-incl)/w /* topo*/,
1.0 /*near */, 256.0 /*far*/);

* definicao da camera (observador) */
gl Matri xMbde (G._MODELVI EW ;
gl Loadl dentity ();

[* posicao da camara */

eye_ x = (G.double)(xOg >> 16);
eye y = (G.double)(yOrg >> 16);
eye z = (G.double)(gAltitude*Escal aZB);
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[* ponto de referencia */

ref_x = (G.doubl e) (eye_x + COS(visao));
ref y = (G.double)(eye y + SIN(visao));
ref _z = (G.doubl e) (eye_z);

[* inclinacao da camara */
vup_x = 0.0;
vup_y = 0.0;
vup_z = 1.0;

gl uLookAt (eye_x, eye.y, eye_z,
ref x, ref_y, ref_z,
vup_X, Vup_y, vup_z);

Uma observacdo importante € o uso de representacdo de ponto fixo ao invés de ponto
flutuante. Operacéo feitas com nuimeros representados por pontos fixos séo bem mais rapidas.
Foram implementadas duas versbes, uma com ponto flutuante e outra com ponto fixo,
respeitando a seguinte norma:

- Asvaridveis x ey, relacionadas a localizagdo no mapa do terreno, utilizam os 9 bits
mais aesgquerda para a parte inteira e os 23 bits adireita para representar a parte fracionaria.
Isto limita 0 mapa do terreno em um intervalo entre 0 e 512.

- As demais variaveis utilizam os 16 bits mais aesquerda para a parte inteira e os 16
bits adireita para representar a parte fracionaria. Para torné-las compativeis com as variaveis
do terreno, faz-se um deslocamento de 7 bits para a esquerda.

As diferencas de tempos com estas duas notacoes podem ser notadas na Tabela 8.1 e
na Tabela8.2.

Para implementar o aperfeicoamento nas imagens do terreno usando subvoxels, foram
necess&rias mais trés fungdes, calc viz, calc at e calc _cor, para determinar os voxels
vizinhos ao subvoxel resultante da intersegdo do horizonte com o terreno, a altura e a cor do

subvoxel, respectivamente, como ilustrado na Figura 6.3

void calc viz (float x, float y)

{

int resto_x, resto_y;

/* indice do subvoxel - o voxel eh subdividido em:
64 (contrib_tam= 8) ou
16 (contrib_tam= 4)

guadradosiguais. */
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resto x = (int)((x - (int)x)*contrib tam;
restoy = (int)((y - (int)y)*contrib tam;
if (resto_x <0) resto_x += contrib_tam
if (restoy <0) resto_y += contrib_tam

[* busca na matriz de contribuicao os pesos de cada vertice na interpolacao. */
pesopl = contrib[resto x][resto_y];
pesop2 = contrib[(contrib tam- 1)-resto x][resto_y];
pesop3 = contrib[(contrib tam- 1)-resto x][(contrib_tam -

1)-resto_y];

}

pesop4 = contrib[resto x][(contrib tam- 1)-resto_y];

[* calcula as posicoes dos 4 vertices que definem o voxel (X, y) no mapa. */

posl = calc_pos(x, Y);
pos2 = _cal c_pos(x+l, y);
pos3 = _cal c_pos(x+1, y+1);
pos4 = calc_pos(x, y+1l);

void _calc_cor(void)

{

unsi gned char cl, c2, c3, c4,

cl = MapaCor|[ posl];
c2 = MapaCor|[ pos2];
c3 = MapaCor|[ pos3];
c4 = MapaCor [ pos4];

[* cor do subvoxel calculada por uma interpolacao bilinear - media geometrica. */
c red = pesopl*red[cl] + pesop2*red[c2] +
pesop3*red[ c3] + pesop4d*red[cd];

c_green = pesopl*green[cl] + pesop2*green[c2] +
pesop3*green[ c3] + pesop4*green[c4];
c_blue = pesopl*blue[cl] + pesop2*blue[c2] +

pesop3*bl ue[ c3] + pesopd*blue[c4]);

void calc_alt(void)

{

[* altura do subvoxel calculada por uma interpolacao bilinear - media geometrica. */
h = pesopl*MapaAl t[posl] + pesop2*MapaAlt[pos2] +
pesop3* MapaAl t [ pos3] + pesop4*MapaAlt[ pos4];
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Assim, com estas funcdes, a funcdo do algoritmo do Horizonte Flutuante com os

aperfeicoamento nas imagens é dada a seguir:

voi d Hori zFl utconProfInterp(int col, int Incl, int dx, int dy)

{

}

i nt X, Yy, z, dz, ph;

fl

oat p, *Prof;

= pos_Xx; [/l posicao do observador no terreno.
= poOs_Yy;
= pos_z;
= | ncl *Escal aHF; // inclinacao inicial do horizonte.
= 0; //incremento inicial da inclinacao do horizonte.

Prof = profundi dade; // profundidade da primeirafatia do terreno no Z-Buffer.
MC = &VatrizCor[3*col]; // matrizdecoresdatela.

3

&wvatri zProf[col]; // matrizde profundidade para o Z-Buffer.

while (ph < Prof Max) {

}

X += dx; // caminha para o voxel da proxima fatia do terreno.
y += dy;
z -= dz; //atualiza a altura do horizonte na proxima fatia.
ph += Escal aHF; // atualiza o incremento da altura do horizonte.
_cal c_viz(x, y); /ldeterminaosvizinhosde (x, y) com suas contribuicoes.
_calc_alt();/lcalculaaaltura pelainterpolacao bilinear.
if (h > z) {/losubvoxel e maisalto que o horizonte.
_cal c_cor () ; /I cor do subvoxel.
p = *Prof; //profundidade do voxel no Z-Buffer.

do {
dz -= Escal aHF; // atualiza ainclinacao do horizonte.
*MC = c_red; MC++; /I pinta 0 voxel natela.
*MC = c_green; MCH+,;
*MC = ¢c_blue; MC += passo_M,
*MP = p; MP += | argura,;

if (MC > MC max) return; //oraioultrapassou o limite sup. datela.
z += ph; // atualiza a altura do horizonte flutuante.
} //fimdodo
while (h > z); // enquanto o voxel eh mais alto que o horizonte.
} [/l fimdoif.
Pr of ++; // profundidade da proxima fatia no Z-Buffer.
/ fim do while.
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A implementacdo dos aperfeicoamentos relativos a diminuicéo dos intervalos entre as
fatias é feita de modo direto, apenas alterando as iniciacdes das variavei s descritas no Capitulo
6.
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Capitulo 8

8. Exemplos

Foram gerados 3 exemplos de visualizagdo: um exemplo com a visualizagdo de um
terreno ficticio com objetos, com uma tabela mostrando o desempenho do agoritmo; os
outros dois exemplos com a visualizag&o apenas do terreno, um equivalente a um tabuleiro de

xadrez e outro a umaregido da cidade de Sao José dos Campos - SP, obtida por satélite.

8.1. Terreno com Objetos

Para exemplificar e testar as idéias apresentadas neste trabalho, foi gerado um modelo
de terreno, ilustrado na Figura 2.1. A sua visuaizagdo usando o agoritmo de Horizonte

Flutuante é mostrada na Figura 8.1.

Figura 8.1 - Imagem gerada pelo Horizonte Flutuante.

Quando sdo adicionados os objetos mostrados na Figura 8.2 no modelo de terreno de
acordo com a planta mostrada na Figura 8.3, o resultado do algoritmo proposto é a imagem

mostrada na Figura 8.4.
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Figura 8.2 - Objetos a serem adicionados ao terreno.

Figura 8.3 - Visdo da planta do terreno com objetos.



Figura 8.4 - Imagem com terreno e objetos.

Para avaliar a eficiéncia da estratégia proposta, medimos o desempenho do algoritmo
em dois computadores diferentes. um PC PENTIUM 166 MHz e uma Silicon Indigo 2. O
tempo médio para gerar um quadro em duas seqiiéncias animadas € mostrado na Tabela 8.1.
Esta tabela refere-se a implementacdo com uso de representacdo de ponto fixo. A primeira
sequéncia visualiza o terreno com os objetos (Figura 8.4) e a segunda visualiza o terreno sem
os objetos (Figura8.1). Foram cal culados tempos médios usando 10 quadros.

Note, na Tabela 8.1, que o tempo gasto no calculo de profundidade no algoritmo de
Horizonte Flutuante é muito pequeno. O tempo maior é gasto transferindo os buffers para o
OpenGL. Para carregar o buffer de cor gastamos tanto tempo quanto fizemos com a
renderizacdo de terreno. Para carregar o buffer de profundidade, tivemos que gastar o dobro
do tempo gasto pelo Horizonte Flutuante. A eficiéncia da fungdo responsavel por estas
transferéncias, gl Dr awPi xel s, é avo de muitas discussdes no grupo de noticias (news
group) news: conp. gr aphi cs. api . opengl . E possivel obter melhores resultados com
uma versao mais eficiente desta funcéo.

Na Tabela 8.2 sGo mostrados os tempos na implementacdo usando a representacdo de
ponto flutuante ao invés de ponto fixo. Note a grande diferenca na animagéo em relacdo a
Tabela8.1.

As taxas em quadros por segundo da mesma animagao usada, mas usando somente 0
algoritmo de Z-Buffer para visuadizar tanto o terreno quanto os objetos, segundo as

representacfes descritas no Capitulo 3, sdo mostradas na Tabela 8.3.



Terreno com objetos Terreno sem objetos
PC SGI PC SGlI
Passos no Algoritmo t(s) [ t(w) | t(s) [t(w) | t(s |t(%w) | t(s) | t(w)
Horizonte Flutuante 005| 23 | 018 | 51 | 004 | 50 | 013 | 76
Carga de Z-Buffer 011 | 50 | 011 | 31 - - - -
Carga do Buffer decores 004 | 18 | 004 | 12 | 004 | 50 | 004 | 24
Objetos 0,02 9 0,02 6 - - - -
Tempototal | 0,22 | 100 | 0,35 | 100 | 0,08 | 100 | 0,27 | 100
Quadr os/seg. 4,6 30 14,1 59

Tabela 8.1 - Tempo em segundos para cada passo da estratégia proposta (ponto fixo).

Terreno com objetos

Terreno sem objetos

PC SGl PC SGl
Passos no Algoritmo t(s) | t(%) | t(s) | t(w) | t(s) |t(%w) | t(s) | t(w)
Horizonte Flutuante 011 | 39 | 022 | 5/ [010| 71 |021| 84
Carga de Z-Buffer 011 | 39 | 011 | 28 - - - -
Carga do Buffer de cores 004| 15 | 004 | 10 | 004 | 29 [0,04| 16
Objetos 002| 7 |002| 5 - - - -
Tempototal | 0,28 | 100 | 0,39 | 100 | 0,14 | 100 | 0,25 | 100
Quadr os/seg. 3,7 2,8 7,2 4,2

Tabela 8.2 - Tempo em segundos para cada passo da estratégia proposta (ponto flutuante).
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Terreno representado por PC SGlI
[a] Pontos nas faces de topo 0,63 0,83
[b] Faces detopo 0,29 0,50
[c] Faces Frontais 0,25 0,48
[d] Segmentos dereta 0,43 0,46
[e] Paralelepipedos 0,07 0,17
[f] Triangulosflats 0,39 0,46
[g] Triangulos suaves 0,36 0,44

Tabela 8.3 - Taxaem quadros por segundo da animacdo com Z-Buffer.

Usando as propostas para aperfei coamento de imagens discutidas no Capitulo 6, temos

as seguintes imagens:

Figura 8.5 - Visualizag&o do terreno com mais fatias.
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Figura 8.6 - Visualizac&o do terreno com interpolacéo.

8.2. Tabuleiro de Xadrez

Este exemplo ficticio de terreno planar com a textura de um tabuleiro de xadrez foi
gerado com o intuito de visualizar um problema, descrito no capitulo 6, com o agoritmo de
Horizonte Flutuante, no que diz respeito ao tamanho do passo, ignorando informacdes que
neste caso sdo de cores (preto ou branco), gerando uma regido continua no terreno de mesma
cor, 0 que ndo existe em um tabuleiro de xadrez. A imagem com o algoritmo original &

ilustradanaFigura8.7. As solugdes sdo mostradas na Figura 8.8, Figura 8.9 e Figura 8.10.

Figura8.7 - Visualizagdo de um terreno xadrez.
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y=09(X)= signgsinée;‘ﬁ—figg

onde: sign(x) vale 1 se x>=0 e -1, caso contrario; hyps € a atura do observador eincl o
deslocamento do plano de visdo, como mostra a figura. Nas visualizagbes mostradas acima
estes valores sdo 190 e 40, respectivamente. O valor 1 corresponde ao branco do xadrez, e 0
valor -1 o preto. A Figura 8.12 mostra o grafico da funcdo g(x) gerada no MapleV. Note-se
gue esta figura apresenta um erro quando x est& proximo de 140 devido as altas frequiéncias. A
Figura 8.13, mostra outro gréfico, também obtido pelo Maple V, forcando uma amostragem e
reconstrucdo para cada valor inteiro de x. Note-se que, apesar da amostragem ser mais fina,
guando x se aproxima de incl o grafico volta a apresentar problemas. Estes problemas
denominados de aliasing estdo relacionados com a frequéncia de amostragem que deve ser
acima da frequiéncia de Nyquist [Gomes+97].

Para 0 caso da projecdo de terreno apresentada aqui, sempre teremos o fenébmeno de
aliasing, pois a fungéo g(x) ndo possui banda limitada. Uma solugéo para o problema seria

aplicar um filtro de passa-baixa na textura de formaalimitar a banda da funcéo.

Coluna g%Pngl
no plano de visao
ob 1 b 1
. h,. ind-a
incl obs
hobs &

Figura 8.11 — Relacéo entre os pixels (a) do plano de visdo com os pontos do terreno (b).
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Figura8.12 - Gréfico de g(x) gerada automaticamente pelo Maple V.
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Figura 8.13 - Grafico de g(x) gerado pelo Maple V com intervalo de Dx=1.

8.3. S&o José dos Campos

Outro exemplo foi gerado por um satélite e refere-se a uma regido de Sdo Jose dos
Campos - SP. Por tratar-se de um dado provindo de satélite, as cores néo retratam a realidade.
Outro problema é a escala: a largura de cada célula da grade equivale a aproximadamente 30
metros (muito grande para 0 nosso caso). Neste exemplo pode-se notar os “retangulos
grandes” mostrados na Figura 8.14. Na Figura 8.15, Figura 8.16 e Figura 8.17 sdo ilustradas
as propostas de soluces para estes retangulos através da inclusdo de mais fatias, da

interpolacéo e da unido das duas solugdes, respectivamente. Os mapas de alturas e cores sao
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ilustrados na Figura 8.18. Neste mapa de alturas, as cores mais claras indicam éreas mais
elevadas.

Figura8.14 - Visualizacdo de Sdo José dos Campos.

Figura8.15 - Visualizagdo de S8o José dos Campos com mais fatias.
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Figura8.16 - Visualizagdo de S&o José dos Campos com interpol acéo.

Figura8.17 - Visualizagdo de S0 José dos Campos com mais fatias e interpol agéo.
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(a) Mapa de alturas.

(b) Mapa de cores.
Figura8.18 - Mapas de um terreno de Sao José dos Campos - SP.
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Capitulo 9

9. Conclusodes

O método proposto para calcular informagbes de profundidade no algoritmo de
Horizonte Flutuante € muito eficiente e ndo altera seu desempenho, uma vez que pode ser pré-
calculado pois ndo varia em funcdo da coluna da tela nem da posi¢éo do observador.

Até mesmo com o baixo desempenho da funcéo gl Dr awPi xel s, os resultados
obtidos com a estratégia proposta séo bem melhores do que fazendo uso de Z-Buffer para
visualizar o terreno. Este fato reforca a necessidade de um algoritmo especifico para esta
classe de problemas.

Embora o problema de aliasing ndo tenha sido severo nos exemplos apresentados
aqui, com excecdo do terreno xadrez, que € um caso atipico e fora da realidade, acreditamos
gue €ele possa se tornar uma preocupacao seria se usarmos fotografias aéreas reais (lembrando
gue as cores do terreno relativo a Sdo José dos Campos ndo sdo reais).

E importante previamente analisar as caracteristicas do terreno em questdo para ver a
necessidade das melhorias apresentadas no Capitulo 6. Por exemplo, para o terreno descrito
na Figura 2.1, ndo houve muita melhoria na visualizacdo em relagcdo ao algoritmo proposto
inicialmente. Ja no terreno de S0 José dos Campos, a melhoria foi substancia e da uma
impressdo melhor da topologia do terreno. Na Figura 8.9 e na Figura 8.10, a solugdo de
interpolagdo ndo se aplicou bem, pois o interesse neste caso era visualizar os “enormes
retangulos’ que fazem parte do terreno.

Para os casos onde o algoritmo é usado em aplicacfes do tipo jogos (simuladores de
v00), ndo sd0 necessrias estas melhorias, que diminuem a velocidade da animagéo. E mais
eficiente fazer um tratamento nos mapas gque descrevem o terreno.

Cada uma dessas solucdes de aperfeicoamento diminuira o tempo de visualizagdo da

cena. Por exemplo, para a inclusdo de novas fatias, 0 tempo para visuaizar o terreno €



diretamente proporcional a0 nimero de fatias novas, isto €, se adicionarmos uma fatia nova
em cada regido vazia, o tempo de visualizacdo sera dobrado, no pior dos casos.

Este trabalho resume bem a necessidade de utilizarmos agoritmos de visualizacdo que
tiram proveito do tipo especifico de dados. E, também, responde aseguinte pergunta: até onde
podemos deixar a tecnologia suprir as necessidades de vel ocidade de visualizacdo, ao invés de
pesquisarmos algoritmos especificos? Esta pergunta pode ser respondida com os resultados
da visualizacdo de terrenos usando o OpenGL, que, apesar de estar implementado em
hardware, € bem mais lento que uma visualizacdo com o algoritmo de Horizonte Flutuante,

gue é especifico e ndo implementado em hardware.

9.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabal hos futuros, podemos citar:

Implementacdo de um processo de iluminagdo no terreno: sugere-se desenvolver
um pré-processamento no mapa de cores em funcdo do mapa de alturas, isto €,
aplicar uma “pré-iluminagdo”, como é feito nos terrenos gerados pelo VistaPro, em
funcdo dainclinagéo do terreno no ponto. Com isto, teremos uma iluminacdo com
ponto de luz no céu.

Implementacdo de técnicas de multiresolucdo: para poder acelerar a visualizagdo,
sugere-se usar a técnica de multiresolucao, onde regido do terreno mais préxima do
observador, teriamos uma resolucdo maior do terreno que em uma regido mais
afastada.

Desenvolvimento de técnicas de visualizacdo de terrenos com objetos com uma
maior liberdade da cdmara, isto &, liberdade para 0 observador inclinar a cabeca.
Neste trabalho, assumiu-se que o0 observador sempre esta direcionando a visdo na
horizontal. Usamos uma técnica para simular uma visdo inclinada simplesmente
deslocando o frustum para cima ou para baixo. Isto faz com que a visualizacdo
sofra uma deformacdo. Na inclinacdo da cabeca, as equacdes para os calculos de
profundidades formuladas neste trabalho n&o valem mais, pois cada voxel do

terreno ndo estara mais paralelo ao plano de visdo (ao plano near do frustum de
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visdn). O algoritmo de Horizonte Flutuante proposto também n&o funciona neste
caso corretamente, pois os planos formados por cada coluna da tela com o

observador ndo sdo mais perpendiculares a gradexy do terreno.
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