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Resumo

A visualizagdo de terrenos virtuais em tempo real requer algoritmos capazes de simplificarem os

dados iniciais por forma a permitirem uma navegagao suave e precisa com frame rates elevadas.

Esta tem sido uma area de investigacdo na qual tém surgido varias publicagdes recentes que
apresentam solugdes distintas, nomeadamente os algoritmos de Lindstrom et al., de Rottger et

al. e o ROAM.

Nesta dissertag@o realizou-se um estudo sobre a aplicabilidade do mecanismo de display lists
existente no OpenGL nos algoritmos de visualizagdo de terrenos em tempo real. Apesar da
utilizacdo de display lists ndo ser comum neste tipo de algoritmos devido a natureza dindmica
da geometria a visualizar, concluiu-se nesta dissertagdo que o recurso a este mecanismo produz

resultados relevantes.

Foi desenvolvido um novo algoritmo, baseado no algoritmo de Réttger et al., que recorre as
display lists para a visualizacdo continua, em tempo real, de terrenos de grandes dimensdes. O
algoritmo utiliza mapas regulares de alturas cuja complexidade é reduzida utilizando niveis de
detalhes continuos, os quais sdo mantidos em display lists que auxiliam e melhoram a

velocidade da visualizagdo.

Foram desenvolvidas trés diferentes versoes do algoritmo: a primeira versao utiliza display lists
hierarquicas; a segunda utiliza apenas display lists simples ligadas por uma lista duplamente
ligada; a terceira utiliza a mesma lista duplamente ligada de display lists simples e procura tirar

partido da coeréncia entre frames.
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Abstract

Real time terrain rendering requires specific view dependent continuous level of detail

algorithms in order to achieve smooth and accurate navigation with high frames rates.

Many publications in this area have emerged recently, presenting different solutions, namely

Lindstrom et al., Rottger et al. and ROAM.

In this thesis, a study on OpenGL’s display list mechanism applied to real time terrain
rendering algorithms is presented. Although the use of display lists is not common in this type of
algorithms, due to the dynamic nature of the triangle mesh, a significant performance increase

can be obtained with high frame-to-frame coherence.

A new algorithm is proposed, based on the work by Rottger et al.. It uses display lists for real
time continuous terrain rendering. The algorithm simplifies the height-field data and stores the

results in display lists.

Three different versions of the algorithm were implemented: the first one uses hierarchical
display lists; the second one uses simple display lists stored in a double linked list; the last one

takes advantage of frame-to-frame coherence.
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Capitulo 1 — Introdugdo

1 Introducao

Com o aumento do desempenho nos computadores pessoais, a distancia entre o virtual e o real
estreita-se. As imagens geradas por computador apresentam-se cada vez com mais resolucdo e
mais qualidade. As capacidades graficas dos sistemas permitem, hoje em dia, interagir com os

modelos' visualizados dentro de pardmetros inalcangaveis a apenas alguns anos atras.

Durante a visualizagdo interactiva, muitos sdo os tipos de modelos que competem pelos recursos
limitados do sistema. Dentre eles, os terrenos sdo, provavelmente, um dos tipos que apresentam

um maior desafio devido a sua natureza e extensdo geométrica.

Hé mais de duas décadas que os terrenos t€m sido objecto de estudo na computagdo grafica
[23]. Com diversas aplicacdes em diferentes areas, a utilizacdo de terrenos virtuais é, sem
davida, importante nas varias aplicagdes que deles dependem [15]. A titulo de exemplo podem-

se considerar algumas areas de aplicagdo:

= Simuladores de Voo e Viagdo, com aplicacdo na fase de instrugdo de pilotos e
condutores, e, na area militar, no planeamento de missoes, procurando reproduzir as

condi¢des do terreno de acgdo.

= Visitas Virtuais, possibilitando visitas a locais existentes outrora e actualmente

destruidos, como o Motsuji Temple Paradise Garden destruido a cerca de 770 anos,

! Chama-se a um conjunto de entidades geométricas que detenham alguma relagdo geométrica modelo ou
objecto. Essas entidades geométricas, também chamadas de primitivas geométricas, serdo pontos, linhas
ou tridngulos dado serem estas as primitivas mais utilizadas pelo hardware grafico disponivel no

mercado.

Ao conjunto de todos os modelos, incluindo tudo o que diz respeito ao ambiente a visualizar (descrigdo
do material dos modelos, iluminagdo, parametros da camara, ..) chama-se mundo virtual ou,

simplesmente, mundo.
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a locais inacessiveis, como o Stonehenge no qual nio ¢ permitido actualmente ao
publico circular por entre as pedras, a locais inospitos, como o Vulcdo Kilaues no
Havai, para além de muitos outros de interesse turistico e cultural, como as cidades

de Atenas e Sdo Francisco.

= Entretenimento, onde cada vez mais surgem jogos cuja ac¢do decorre no exterior —

jogos de condugdo, estratégia e simuladores.

= Atlas Virtuais, para auxilio no estudo de ciéncias como a geografia, a geologia, a

meteorologia, entre outras.

= Sistemas de Informa¢do Geogrdfica (SIG), permitindo a visualizagdo no terreno de

dados geo-referenciados.

A visualizagdo de terrenos em tempo real tem sido um assunto aceso no decorrer dos ultimos
anos e apresenta-se ainda hoje como um desafio [15][20][23][33]. No entanto, a utiliza¢do de
terrenos virtuais ndo se resume apenas a visualizacdo de uma superficie. Muitas sdo as questoes
e situacdes a ter em conta antes ¢ durante essa visualizagdo que definem, por si sd, areas de

investigacdo complementares. Salienta-se por exemplo:

= A origem dos dados (altitudes), que podem resultar de um levantamento no terreno
utilizando, por exemplo, um GPS diferencial, de uma combinagio de levantamentos
quando a mesma area se encontra representada em formatos diferentes ¢ com

diferentes resolugdes, ou da geracdo de terrenos artificial [S][6][10].

= A utilizagdo de texturas de grandes dimensdes, que levanta questdes de memoria,
quando a textura excede a memoria disponivel, questdes de caching e paging
quando a mesma ndo esta totalmente em memoria, e questdes de detalhe quando a

textura tem uma resolugdo inferior a desejada.

= A utilizacdo de oceanos, lagos, e cursos de 4gua em simultdneo com o terreno, cujos

dados sdo normalmente representados em formatos diferentes.

= A utilizagdo, colocagdo e visualizacao de edificios, vias de comunicagao, vegetacao
e ecossistemas que acarretam uma panoplia de situacdes que sdo necessarias

resolver.

Dada a quantidade de dados em causa, faltam ainda largos anos até que seja possivel visualizar
“a forga bruta” terrenos virtuais de grandes dimensdes ¢ toda a informagao a ele associada
[8][13][22][23][29]. A abordagem a este problema passa, como em inimeras outras areas da
computacdo grafica, por estabelecer um compromisso entre a fidelidade de representacao dos

modelos e o desempenho da aplicagdo. Mais realismo implica menor velocidade, maior precisdo
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implica uma menor taxa de frames por segundo (FPS), maior detalhe implica uma deterioragio

na navegacao e interac¢do com os modelos.

Na area dos terrenos virtuais, a procura de uma solugdo que satisfaca estes compromissos tem
sido repartida, como mencionado anteriormente, em diferentes areas de investigacdo

complementares, que tém evoluido paralelamente.

Alcangada uma possivel solugao, ¢ nossa condi¢do humana querermos sempre mais ¢ melhor. A
vontade de alcangarmos o inatingivel persegue-nos ao longo de toda a nossa historia, e, na era
da tecnologia, o desejo de se ter algo nunca visto impde ao mercado toda uma pressdo que exige

novas solugdes.

Em linhas gerais, o objectivo ¢ o de, tendo grandes quantidades de informacdo, visualizar e
interagir em tempo real com os modelos associados. Como exemplo, considere-se um terreno de
4km? amostrado metro a metro, com altitudes de 32 bits. A quantidade de informagio necessaria
para armazenar estas amostras de altitude ¢ de cerca de 64MB, excluindo a informacao relativa

a textura e cor. Uma visualizagdo a “forca bruta” resultaria em cerca de 32 milhdes de tridngulos

a processar em cada frame.

Tais condi¢des implicam a implementagdo de um algoritmo que simplifique a triangulagdo a
visualizar, isto é, que reduza o nimero de tridngulos reduzindo o nimero de amostras a utilizar,
pois ndo existe actualmente hardware grafico capaz de processar/visualizar um tdo elevado

numero de tridngulos/vértices numa fracgdo de segundo.
O algoritmo deve ainda visar os seguintes objectivos gerais:

= Uma visualizacdo o mais precisa possivel, isto €, a triangulacdo simplificada deve
ser 0 mais proxima do terreno original quanto possivel, introduzindo um erro dentro

de limites pré-estabelecidos.

= Esta visualizagdo deve ser efectuada com uma taxa de FPS elevada e, tanto quanto

possivel, constante, permitindo desta forma uma interactividade real.
= Deve ser evitada a introdug@o de descontinuidades na triangulagdo a visualizar.

A simplifica¢do das amostras do terreno por forma a permitir a visualiza¢do interactiva de uma

representagdo da superficie do terreno € o tema central desta dissertagdo.

Os algoritmos existentes, apesar de produzirem resultados bastante positivos, baseiam-se no
modo imediato. A principal justificagdo para tal ¢ o facto da representacdo do terreno ser
altamente dinamica. A acelerac¢do destes algoritmos tirando partido do hardware dos sistemas

graficos ndo tem sido portanto muito explorada.
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E sobre este topico que ira recair o trabalho de investigacdo desta dissertagdo. Para este efeito,
desenvolveu-se um novo algoritmo para a visualizagdo interactiva de terrenos de grandes
dimensdes, com uma taxa de FPS elevada, a custa da aceleragdo por hardware disponivel nas

placas graficas actuais.

Recorre-se a0 mecanismo de display lists’, existente no OpenGL’ [28], para acelerar o processo
de visualizagcdo. Apesar das display lists serem normalmente utilizadas na visualizagcdo de
modelos estaticos, os testes efectuados mostram que estas permitem uma visualizag@o eficiente

da representagdo dindmica do terreno (ver capitulo 6 — Testes e Andlise de Resultados).

1.1 Organizagao da Dissertagao
Esta dissertag@o encontra-se organizada nos seguintes capitulos.

Capitulo 2 - Conceitos Basicos de Computagdo Grdfica. Neste capitulo faz-se uma breve
introducdo a conceitos basicos de Computagao Grafica. Apresentam-se os diferentes sistemas de

coordenadas envolvidos no pipeline grafico e as diversas fases que o constituem.

Capitulo 3 - A Visualizag¢do de Terrenos. Neste capitulo aborda-se a origem e as estruturas de
dados utilizadas para a representagcdo dos terrenos. Apresenta-se uma classificagdo para os
algoritmos de visualizag¢do de terrenos em tempo real e algumas questdes relevantes para estes

algoritmos.

Capitulo 4 - Algoritmos de Visualiza¢do de Terrenos em Tempo Real - (Estado da Arte). Neste
capitulo descreve-se um sub conjunto do trabalho desenvolvido nesta area. Deu-se especial
relevo aos algoritmos que tratam desta problematica construindo uma estrutura hierarquica para

a simplificacdo das amostras do terreno.

Capitulo 5 - Contribui¢do Cientifica. Neste capitulo é apresentado o trabalho de investigagdo
que resultou na contribuicdo cientifica desta dissertagdo para este campo de investigagdo,
nomeadamente a apresentagdo de um novo algoritmo para a visualizagdo em tempo real de

terrenos de grandes dimensoes.

Capitulo 6 - Testes e Analise de Resultados. Neste capitulo apresentam-se os testes efectuados e

uma andlise comparativa dos resultados obtidos por diferentes variagdes do algoritmo

* Uma display list é uma lista estatica de comandos gréficos.

> O OpenGL (Open Graphics Library) é uma interface para o hardware grafico. Esta interface consiste
num conjunto de comandos (fungdes) que permitem especificar um ambiente virtual e produzir uma

aplicagdo interactiva tridimensional [28][35].
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desenvolvido no ambito desta dissertagdo e pelos algoritmos discutidos nos capitulos anteriores

para a mesma problematica.

Capitulo 7 - Conclusdo. Neste capitulo faz-se um breve resumo de tudo o que foi abordado
nesta dissertacdo, identificam-se alguns dos problemas que nao foram resolvidos e apresentam-

se possiveis solucdes a serem desenvolvidas em trabalho futuro.

1.2 Taxinomia e Definigoes
Nesta secgdo sdo apresentadas as principais notagdes utilizadas nesta dissertacao.

Sempre que possivel traduziu-se para portugu€s os termos técnicos anglo-saxonicos, sendo o
termo original apresentado em nota de rodapé aquando da primeira traducdo. Para os termos em
que ndo foi encontrada uma tradugdo consensualmente aceite pela comunidade cientifica
Portuguesa decidiu manter-se a terminologia anglo-saxonica, sendo os termos, neste caso,

apresentados em itdlico.

Os principais termos técnicos que figuram nesta dissertagdo foram compilados num glossario

(ver Glossario), onde se apresenta uma breve descrigdo dos mesmos.

Sempre que um texto € utilizado frequentemente utilizam-se acrénimos, que serdo apresentados

sempre em MATUSCULAS.

As linhas de codigo e pseudo-codigo incluidas sdo apresentadas dentro de um quadro conforme

o exemplo que se segue:

Linhas de cédigo sdo apresentadas assim...
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2 Conceitos Basicos de Computacao Grafica

Neste capitulo faz-se uma breve introdugdo a conceitos basicos de Computagdo Grafica.
Apresenta-se o pipeline grafico [9][12][25] e as diversas fases que o constituem, no sentido de

contextualizar todos os conceitos descritos.

O pipeline grafico compreende todo o processo desde a especificagio de uma cena
tridimensional até a sua visualizagdo num ecra bidimensional ou em qualquer outro periférico

de saida.

Devido a natureza essencialmente sequencial da geragdo de imagens tridimensionais (3D) num
computador, todo este processo ¢ dividido em varias fases, que no seu conjunto formam um
pipeline grafico. A ordem segundo a qual estas etapas sdo executadas ¢ habitualmente a que se
apresenta nesta dissertagdo. No entanto, dado o niimero e a complexidade das etapas existentes,

esta ordem pode variar ligeiramente de implementacdo para implementagao.

Genericamente, um pipeline consiste numa sequéncia de diferentes fases que podem ser
executadas em paralelo sobre dados mutuamente independentes. Num pipeline ndo ¢é possivel
avangar os dados de uma fase n para a proxima fase n+1 se os dados dessa fase seguinte n+1
ndo tiverem, também eles, transitado para a fase n+2. Deste modo, a velocidade de execugdo do

pipeline fica naturalmente condicionada pela execugdo da sua fase mais lenta.

Uma das principais vantagens da utilizagdo de um pipeline na computagdo grafica 3D é permitir
que a computagdo das diferentes fases seja efectuada em paralelo, o que obviamente aumenta o
desempenho do sistema. Esta vantagem advém do facto de algumas fases do pipeline serem
mutuamente independentes, trabalhando umas sobre vértices, outras sobre tridngulos e outras

ainda sobre pixels.

Mais ainda, como nenhuma informagéo ¢ passada de um vértice para outro ou de um pixel para

0 outro, a computacdo de dois ou mais vértices e de dois ou mais pixels ¢ também mutuamente
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independente e logo passivel de ser efectuada em simultdneo. Consequentemente, os fabricantes
de hardware grafico implementam actualmente, em algumas das fases do pipeline grafico,

multiplos pipelines para o processamento em paralelo de pixels e vértices.

Por outro lado, a utilizagdo de um pipeline dificulta a obten¢ao de informacgao relativa a um
vértice apods se ter iniciado o seu processamento no pipeline, tornando o custo desta operagdo

elevado em termos de desempenho.

Num pipeline grafico, algumas fases sdo executadas exclusivamente em software, outras em
hardware, ¢ outras ainda dependem da arquitectura em que se esta a trabalhar, sendo que, ha
actualmente uma tendéncia em passar a maior quantidade possivel de fases do pipeline grafico

para hardware dedicado por forma a acelerar essas mesmas etapas.

Todas as fases sdo passiveis de serem optimizadas. As implementadas em software sdo aquelas
sobre as quais o programador tem um maior controlo, pois é-lhe possivel modificar
directamente o codigo de implementacdo, o que facilita a sua optimizagdo. As fases
implementadas total ou parcialmente em hardware, sdo mais dificeis de serem optimizadas. A
sua optimizacdo passa, fundamentalmente, por fazer diminuir o tempo consumido por estas
fases, reduzindo os dados que estas tém de processar, isto €, diminuindo a quantidade de
informacdo a ser utilizada nestas fases. Um exemplo ¢ a diminui¢do do numero de tridngulos
que constituem uma cena, o que leva a reducdo do tempo de calculo necessirio a sua

visualizagao.

Estruturalmente, o pipeline grafico é composto por 3 fases conceptuais [25] (ver Figura 2-1):
Aplicacdo, Geometria e Rasterizer. Algumas destas fases sdo ainda constituidas por varias sub-

fases que formam, também elas, um novo pipeline.
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Figura 2-1: Fases do pipeline grafico.

2.1.1 A Fase de Aplicagao

Esta ¢ a primeira fase do pipeline grafico, ¢ nela o programador tem total controlo sobre a
implementacdo. E aqui que se definem e criam as especificidades de uma aplicagdo e tudo que a

ela diz respeito.

E fundamentalmente na fase de Aplicagdo que as optimizagdes introduzidas nesta dissertagéo
vido ocorrer. E aqui que normalmente se efectuam processos como a defini¢do e selecgdo dos
niveis de detalhe* a utilizar, deteccdo de colisdes e oclusdes, processamento de eventos de
entrada para aplicagdes interactivas, animagdes, morphing, culling, geracdo de estruturas de

dados optimizadas, nomeadamente a construgio de tiras’ e leques® de tridngulos, de entre outras.

2.1.1.1 Culling

Do total de poligonos que constituem o mundo, apenas parte contribui para a imagem final. E

neste contexto que surge uma técnica designada por culling. O seu objectivo € o de determinar

* Do anglo-saxénico, level of detail.
> Do anglo-saxénico, strip.

% Do anglo-saxonico, fan.
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quais os poligonos que ndo interferem na imagem final, e evitar, logo que possivel, o seu
processamento e passagem para as restantes fases do pipeline. A aplicacdo de culling, em
mundos com um elevado ntimero de poligonos, permite aumentar o desempenho do sistema

grafico ainda que a custa de um aumento na utilizagdo do CPU [25].
Existem varios tipos de culling efectuados durante a fase de Aplicagdo, dos quais se destacam:

= View Frustum Culling. De todos os poligonos do mundo, apenas uma parte se
. . ~ 7 , . .

encontra dentro do volume de visualizacdo’ e fara, potencialmente, parte da imagem

final. A realizacdo de testes de visibilidade permite determinar quais os modelos ou

poligonos que se encontram dentro desse volume, identificando-se assim quais os

que serdo potencialmente visiveis na imagem final. Este processo designa-se por

view frustum culling (ver Figura 2-2).

Quando aplicada aos terrenos, a realizagdo destes testes de visibilidade ¢
normalmente antecedida por uma particdo espacial hierarquica do terreno em

células com o objectivo de reduzir o nimero de testes a serem efectuados:

* Se uma célula esta totalmente fora do volume de visualizacdo, todos os
poligonos dentro desse volume sdo omitidos da imagem final,
reduzindo-se desta forma o numero total de poligonos a serem

visualizados e, consequentemente, melhorando o desempenho.

* Se, por outro lado, a célula esta completamente dentro do volume de
visualizagdo, todos os poligonos dentro dessa célula serdo incluidos na

imagem final.

* Finalmente, se a célula estd parcialmente dentro, o teste ¢ aplicado

recursivamente ao nivel seguinte da hierarquia.

7 Do anglo-saxénico, view volume ou view fiustum.
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Dentro do
volume de
visualizacéo

Fora do volume
de visualizacéao

J—<{/ volume de

visualizacéao

v

(view frustum)

-

Figura 2-2: Exemplo de view frustum culling.

A simplicidade deste tipo de culling, aliada a uma eficacia reconhecida [2][8]
[17][19][25][26], permite melhorar consideravelmente o desempenho da aplicagdo

com um custo de processamento reduzido.

»  QOcclusion Culling. Nem todos os poligonos que se encontram dentro do volume de
visualizagdo sdo visiveis na imagem final. Em inumeras situagdes, poligonos (ou
parte deles) encontram-se ocultos por outros. O processamento grafico destes
poligonos ocultos ¢ também desnecessario e deve ser evitado. A todo o processo
que determina e permite ndo processar estes poligonos ocultos designa-se por

occlusion culling.

Comparativamente com o view frustum culling, este é computacionalmente mais
dispendioso, pelo que sdo poucos os algoritmos que recorrem a este culling. Uma

excepgao € o algoritmo proposto por Mortensen descrito em [26].

2.1.1.2 Stripping

Num modelo, muitos dos vértices sdo comuns a varios poligonos que o constituem. Assim, a
organizagdo dos poligonos com vista a partilha dos vértices comuns traduz-se num envio e

processamento Unicos destes vértices [25].

10



Capitulo 2 — Conceitos Basicos de Computagdo Grdfica

O niimero de vértices a processar ¢ um factor fundamental que determina o desempenho de uma
aplicag@o [34]. Desta forma, a diminuicdo do nimero de vértices, para 0 mesmo numero de
poligonos, melhora o desempenho, pois ao reduzir o nimero de vértices reduz a quantidade de
dados enviados pelo pipeline e, por consequéncia, reduz também os calculos necessarios ao seu

processamento [34]. Este € o objectivo de uma técnica conhecida como stripping.

Os tipos de stripping mais comuns sdo as tiras e os leques.

Vi V3 Vs v
5

Figura 2-3: Uma tira de 8 tridngulos.

Tanto as tiras como os leques s3o definidas como uma lista ordenada de vértices a partir dos

quais se criam os poligonos de acordo com uma regra estabelecida [25].

Numa tira de tridngulos s3o utilizados os trés primeiros vértices, vy, v;, v}, para definir o
primeiro tridngulo. Todos os tridngulos seguintes necessitam apenas de um novo vértice, v,

sendo os outros dois vértices, os dois tltimos vértices do tridngulo anterior, v;_;, v;_...

A Figura 2-3 mostra uma tira de 8 tridngulos. Para a sua construcgdo foi utilizada a seguinte lista
ordenada de 10 vértices: (v;,v,,vs, vy, Vs, Vs, V7, Vs, Vg, Vigl. S€ estes tridngulos fossem

enviados pelo pipeline individualmente, isto ¢, sem partilharem os vértices, seria necessario

enviar e processar 24 vértices.

Uma tira de n triangulos, definida desta forma, necessita de n+2 vértices versus 3n caso se

repetissem os vértices.

Um tipo especial de tira ¢ o leque. Num leque o primeiro vértice utilizado define o centro a
partir do qual se vao especificando os restantes tridngulos. Esse primeiro vértice ¢ comum a

todos os tridangulos (ver Figura 2-4).

11
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Figura 2-4: Um leque de 4 tridngulos.

Vi

Vs

Tal como nas tiras, apenas sdo necessarios n+2 vértices para criar um leque de n tridngulos.

Quando aplicado a terrenos, os leques mais utilizados sdo definidos como uma lista ordenada de

vértices obtidos de um conjunto maximo de 9 vértices da forma apresentada na Figura 2-5.

v; O

v2 O

vy O

vs O

Figura 2-5: Um leque com 9 vértices.

he 0 =0

Construcdo
¢ va N VY v
de um leque O O
VoS Y20 0

Neste contexto, define-se como leque total a um leque fechado, isto é, a um leque cujo segundo

e ultimo vértice da lista ordenada de vértices que o define sdo o mesmo. Todos os leques ndo

totais sdo designados por parciais (ver Figura 2-6).

V3 Q Vi~ Vs 0O
Ve A8 o)
Vi O 720

a)

Figura 2-6: a) Exemplo de um leque total. b) Exemplo de um leque parcial.

12
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Define-se por leque completo o leque, total ou parcial, que utiliza todos os vértices que
pertencem a superficie por ele definida. Os leques ndo completos designam-se por incompletos

(ver Figura 2-7).

v3c\ véc v5,) Vsc\ Vi~ V5,)
Ve = VlIJ(\ V1 Ve e V2 = Vg C VD 0O
ple 0 0 Mile O 0

a) b)

Figura 2-7: a) Exemplo de um leque completo. b) Exemplo de um leque

incompleto.

2.1.1.3 Display Lists

O modo de funcionamento base de uma biblioteca grafica ¢ o modo imediato no qual os

comandos graficos sdo executados sequencialmente logo que sdo invocados.

Quando neste modo, a repeticdo de uma sequéncia de comandos graficos implica a repetigao do
envio e processamento pelo pipeline grafico da mesma informagao. Ainda que este modo seja
flexivel e eficiente em situagdes dindmicas, ele torna-se ineficiente quando grandes partes do
modelo se mantém inalteradas. Assim, torna-se necessario tirar partido de um mecanismo que
permita armazenar o resultado do processamento do conjunto de comandos graficos que
originam as partes inalteradas de um modelo, evitando o constante reenvio do mesmo conjunto
de informagdo pelas diferentes fases do pipeline grafico e resumindo cada execucdo desses
comandos a uma simples referéncia [25]. E neste contexto que surgem as display lists (ver

Figura 2-8).

Uma display list ¢ uma lista estitica de comandos graficos de uma biblioteca grafica

organizados de uma forma eficiente [35].

// Criacdo de uma display list com referéncia n
glNewList (n, GL COMPILE) ;
glColor3£(0.0£,0.0£,0.0f);
glBegin (GL TRIANGLE FAN) ;
glVertex3f (x2,0,2z2);
glVertex3f (x1,0,z1);
glVertex3f (x1,0,2z2);

13
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glvVertex3f (x1,0,2z3);
glVertex3f (x2,0,2z3);
glVertex3f (x3,0,2z3);
glVertex3f (x3,0,2z2);
glVertex3f (x3,0,z1);
glvVertex3f (x2,0,z1);
glvVertex3f (x1,0,z1);

glEnd () ;

glEndList () ;

Figura 2-8: Exemplo da defini¢gdo em OpenGL de uma display list para

armazenar um leque de tridngulos.

Normalmente as display lists sdo armazenadas num segmento continuo de memoria, o que
melhora os tempos de acesso a mesma [25]. Uma display list assemelha-se a uma sequéncia de
comandos previamente compilados, que sdo normalmente optimizados de acordo com o

hardware existente.

Nao s3o permitidas quaisquer alteragdes a display lists, pois a sobrecarga resultante da procura
de comandos, da gestdo de memoria e eventuais fragmentacdes da mesma causada por
alocacdes e dealocagdes sucessivas, resultaria numa situagdo menos eficiente. Mais ainda,
qualquer optimizagdo realizada pela implementagdo da API grafica no decurso da criagdo da
display list teria, porventura, de ser novamente realizada. Todas estas situa¢des conduziriam a

uma diminui¢do no desempenho, o que seria contrario ao objectivo inicial de uma display list.

Sempre que € necessario efectuar uma alteracao, ¢ obrigatorio destruir a display list e criar uma
outra com a informagio actualizada. E no entanto possivel simular a edi¢do/modificacio de
display lists com recurso a display lists hierarquicas. Uma display list hierarquica ¢ uma display
list que executa pelo menos uma outra display list, hierarquica ou nao (ver Figura 2-9). Dado
que a primeira armazena apenas uma referéncia para a segunda, qualquer redefinicdo da

segunda resulta numa modificacdo, ainda que indirecta, da primeira.

14
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// Criacdo de uma display list com referéncia p

glNewList (p, GL _COMPILE) ;
glColor3f(0.0£,0.0£,0.0f);

// Invocacdo a display list g

glCalllList(q);

// Invocacdo a display list r

glCalllist (r);

glEndList () ;

Figura 2-9: Exemplo da criacdo de uma display list hierarquica.

As principais vantagens do uso de display lists sdo:

Pre-processamento dos comandos gradficos. Os comandos graficos que constituem
uma display list sdo processados uma unica vez, sendo o resultado optimizado e
armazenado num segmento de memoria continuo por forma a acelerar a sua

execucao.

De notar que as optimizagdes operadas sobre display lists dependem em grande
parte dos controladores utilizados para o hardware grafico disponivel e do proprio
hardware grafico. Obviamente, quanto maior for o suporte dado por estes

elementos para a utilizagdo de display lists, melhor sera o desempenho resultante.

Envio dos comandos em grupo. A utilizacdo de display lists melhora o desempenho
do sistema, aumentando o numero de FPS, pois permite a biblioteca grafica o envio
dos comandos em grupo para o pipeline grafico, melhorando desta forma a

utilizagdo dos barramentos e de todo o hardware grafico [17].

Armazenamento em memoria dedicada. Actualmente a maioria do hardware grafico
dispde de memdria dedicada, de acesso rapido, na qual é possivel armazenar display
lists [25]. Desta forma, é possivel a utilizacdo, em frames sucessivas, do mesmo
conjunto de comandos da API grafica, sem que seja necessario repetir o envio das
mesmas instrucdes da memoria central para a memoria dedicada do hardware

grafico.

As principais desvantagens da utilizagdo de display lists sdo:

A sobrecarga resultante da sua criacdo, remog¢ao e manutengdo, principalmente em

display lists de tamanho reduzido.

O aumento da utilizagdo de memoria, pois € necessario armazenar, para além dos

comandos graficos, informacao acerca da propria display list.
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= A imutabilidade do seu contetudo e a impossibilidade da sua leitura.

2.1.1.4 Niveis de Detalhe

A medida que a distancia da camara a um modelo aumenta, o espago por este ocupado no ecrd

diminui e, consequentemente, o pormenor com que € visualizado também diminui.

Nestas situagdes, torna-se desnecesséario e ineficiente defini-lo com todo o seu pormenor. E
neste contexto que surgem os Niveis de Detalhe. O objectivo principal é o de utilizar diferentes
representagdes de um modelo, normalmente de resolugdes distintas, que serdo seleccionadas de
acordo com um critério de decisdo pré-determinado. Um dos critérios de decisdo mais utilizado

¢ a distancia do modelo a camara.
Existem fundamentalmente dois tipos de Niveis de Detalhe:

= Discreto — quando utilizado, a constru¢do das diferentes representagdes do modelo
¢ realizada numa fase de pré-processamento, sendo associada a cada uma delas um
intervalo de distancias a camara dentro do qual o nivel de detalhe deve ser utilizado.
Durante a execugdo, o algoritmo calcula a distancia da camara ao objecto e avalia

qual dos diferentes niveis de detalhe deve ser utilizado.

= Continuo — neste tipo, os niveis de detalhe sdo dindmicos, sendo gerados em tempo

de execucdo.

Este assunto serd desenvolvido mais detalhadamente na sec¢do 3.2.1 — Nivel de Detalhe para o

caso particular dos terrenos.

2.1.2 A Fase de Geometria

A fase de Geometria ¢ computacionalmente exigente, pois € nela que se efectuam a maioria das
operagOes sobre poligonos e vértices [25]. Esta fase é normalmente composta pelas seguintes 5
sub-fases (ver Figura 2-10): Model & View Transform, lluminacgdo, Projecc¢do, Clipping e
Screen Mapping.

Model & Screen

. Iluminacéao Projeccéo Clipping
View I"::j> “::j> “::j> "::j> Mapping
Transform

Figura 2-10: A fase de geometria do pipeline grafico.
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Durante estas sub-fases sao utilizados diferentes sistemas de coordenadas, também designados
por espagos. Os modelos tridimensionais do mundo sdo sequencialmente transformados para 5

espagcos distintos ao longo de toda a fase de Geometria (ver Figura 2-11).

Transformagao Transformacao
Local Cémara

m a7 >>

y

&« |i| A+ Ay
X

z —»

ESPACO ESPACO x x ESPACO
T.OCAT, z GT.OBAT, 2 CAMARA
Screen Mapping Projeccgédo
4
768

ESPACO
FCRA

A 4
A 4

Figura 2-11: Os sistemas de coordenadas envolvidos na fase de geometria do

pipeline gréfico.

2.1.2.1 Model & View Transform

Na sub-fase Model & View Transform transformam-se as coordenadas locais dos modelos em

coordenadas camara.

Inicialmente os modelos residem no espago local®. Neste espago, cada modelo esta posicionado
num sistema de coordenadas cartesiano proprio, com uma origem local, a partir da qual todos os

pontos constituintes do modelo s@o definidos. As coordenadas dos pontos do modelo sdo

¥ Do anglo-saxonico, model space.
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designadas por coordenadas locais’. Os modelos estio geralmente afectos de uma transformagio

local'

que define a sua posicdo e orientagdo no mundo. Esta operacdo de transformacdo ¢
efectuada sobre os vértices e as normais que constituem o modelo e, apds a sua aplicacdo, o
modelo passa para o espago global'', no qual todos os modelos sdo colocados num sistema de
coordenadas unificado. Neste espago, as coordenadas dos pontos do modelo sdo designadas por

- 12
coordenadas globais .

Segue-se a esta uma outra transformacio, designada por transformagdo camara', que converte
as coordenadas globais dos modelos em coordenadas cimara', passando os modelos a residir
no espago camara'” '°. Neste espago a cAmara encontra-se na origem do sistema de coordenadas,
orientada na direc¢@o do eixo negativo z, com o eixo y a apontar para cima € 0 €ixo x a apontar

para a direita (ver Figura 2-12).

Transformacao

Cémara

Figura 2-12: Transformagao camara.

? Do anglo-saxonico, local coordinates ou model coordinates.
' Do anglo-saxonico, model transform.

""Do anglo-saxoénico, world space.

"2 Do anglo-saxonico, world coordinates.

" Do anglo-saxénico, view transform.

' Do anglo-saxonico, camera coordinates.

'* Do anglo-saxénico, view space.

' Em OpenGL, as transformagdes local e cAmara sio implementadas como matrizes, que, por questdes de
eficiéncia, sdo concatenadas numa sé antes de serem aplicadas aos modelos. Assim, na pratica, passa-se

directamente do espaco local do modelo para o espago cdmara sem se passar pelo espago mundo.
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O objectivo desta transformacao ¢ facilitar os calculos nas sub-fases seguintes de Projeccgdo e

Clipping [25].

2.1.2.2 lluminagao

Na sub-fase de Iluminacdo efectuam-se os calculos necessarios a visualiza¢do das condigoes de
iluminagdo definidas no mundo. Um mundo pode ter varios pontos de luz podendo estes afectar

ou ndo os diferentes modelos existentes.

O modelo de iluminagéo utilizado na computagdo grafica em tempo real ¢ uma aproximacéo
simples dos efeitos de luz reais. Quando a luz atinge um poligono, o efeito de luz produzido ¢é
determinado apenas pelas propriedades da fonte de luz, pelas propriedades da superficie
atingida e pela relacdo geométrica entre ambas, isto €, os efeitos de luz sdo determinados
localmente para cada poligono, sem considerar as interac¢des da luz com os restantes

modelos/poligonos.

A utilizagio de técnicas de iluminagdo mais complexas, como a radiosidade'’ e o ray-tracing,
permite obter uma iluminacdo global, onde ja se pode observar efeitos como a refracgdo,
reflexdo e sombras. No entanto, estas técnicas ndo se apresentam actualmente como uma

solucdo para sistemas interactivos em tempo real.

2.1.2.3 Projecgao

Depois da sub-fase de Iluminagdo, ¢ efectuada a projec¢do, que transforma o volume de
visualiza¢do num cubo unitario chamado de volume de visualizagdo candnico. Os dois tipos de

projeccao mais comuns sdo a projeccao ortogonal e a projec¢do em perspectiva.

Quando se utiliza uma projec¢do ortogonal o volume de visualizagdo €, antes da projeccao, um
prisma rectangular, cuja principal caracteristica ¢ manter paralelas, ap6s a projeccao, todas as
linhas paralelas. Desta forma, todos os objectos sdo visualizados com a dimensdo definida,

independentemente da sua distdncia a camara.

' Do anglo-saxonico, radiosity.
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Figura 2-13: Exemplo da utiliza¢do de projec¢ao ortogonal.

Ao contrario da projeccdo ortogonal, quando em perspectiva, as linhas paralelas convergem no
horizonte, isto €, os objectos mais afastados da cidmara aparecem mais pequenos na imagem
final. Neste tipo de perspectiva o volume de visualizagdo, antes da projec¢do, ¢ uma piramide

truncada de base rectangular a que se da o nome de frustum (ver Figura 2-14).

Figura 2-14: Exemplo da utilizacdo de projec¢do em perspectiva.

Tal como as transformagdes local e camara, a projeccdo, seja ela ortogonal ou em perspectiva,
pode ser representada por uma matriz, € apos a sua aplicagdo os modelos estdo em coordenadas

normalizadas'®.

Embora esta transforma¢do converta um volume num outro de diferentes dimensdes, esta
operagdo €, na verdade, uma projeccdo pois os modelos sdo projectados de 3 para 2 dimensdes.
A informagao relativa a profundidade (coordenada z) passa a ser guardada num buffer especial
chamado z-buffer ou buffer de profundidade, que ¢ utilizado posteriormente para, entre outras

coisas, solucionar os problemas de visibilidade (ver seccdo 2.1.3 — A Fase de Rasterizer).

2.1.2.4 Clipping

Apenas as primitivas que se encontram total ou parcialmente dentro do volume de visualizagdo
canonico necessitam de ser enviadas a fase de Rasterizing para serem desenhadas. As que se

encontram totalmente fora deste podem ser ignoradas a partir desta fase.

'8 Do anglo-saxonico, normalized device coordinates.
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As primitivas que intersectam o volume de visualizag@o canonico necessitam de ser divididas
em duas partes: a parte que se encontra dentro do volume de visualizagdo canonico e a parte que
se encontra fora. As primitivas nestas condigdes s@o modificadas, sendo-lhes removida a parte
que se encontra fora do volume de visualizagdo canonico. Esta operagdo passa pela criagdo de
novos vértices na linha de intersec¢do com o volume de visualizagdo canodnico e pela remogao
de todos os vértices que se encontram fora desse volume de visualizagdo. As primitivas

resultantes sdo, no final, trianguladas.

A esta operagdo de modificagdo das primitivas que se encontram parcialmente dentro do volume

de visualizagdo da-se o nome de clipping (ver Figura 2-15).

| q Novos
Volume de P :
vertices
A visualizacéo A
Yy candénico Yy
W, O
Clipping
> >

Figura 2-15: Operagao de clipping.

2.1.2.5 Screen Mapping

Nesta sub-fase, as coordenadas das primitivas resultantes da sub-fase de Clipping sdo mapeadas
no ecrd, de acordo com a dimensao deste, efectuando-se para tal a escala necessaria. Esta sub-
fase ndo ¢ mais do que uma translagdo seguida de uma operagdo de escala. Esta operacdo
converte os modelos para um sistema de coordenadas bidimensional x e y, o qual se designa por
~19 ~ ~ . . .
espaco ecrd ~, para serem apresentados no ecrd. Os valores de z sdo mantidos pelo pipeline

grafico para realizar testes de profundidade (z-buffering).

N . 520
Neste espacgo, as coordenadas dos pontos do modelo sdo designadas por coordenadas ecra™ .

¥ Do anglo-saxonico, screen space.

2 Do anglo-saxénico, screen coordinates.
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2.1.3 A Fase de Rasterizer

No fim do pipeline grafico, ¢é realizada a fase de Rasterizer que € quase sempre implementada

em hardware, ainda que existam raras implementagdes em software [25].

Nesta fase todas as primitivas sdo desenhadas, isto ¢, os vértices, representados em coordenadas
ecrd, e toda a informagdo a eles associada (como o valor de profundidade, a cor e a coordenada

da textura, quando existe) sdo convertidos para pixels do ecra.

Esta fase ¢ também responsavel pela resolugdo das questdes de visibilidade. Com recurso ao z-
buffer, onde ¢ armazenada toda a informacdo de profundidade, ¢ determinado se um pixel de
uma dada primitiva deve ou ndo aparecer na imagem final. Durante o desenho de uma primitiva
o valor de profundidade de cada pixel que a compde ¢é comparado com o valor de profundidade
existente no z-buffer (e que corresponde a um pixel de uma primitiva previamente desenhada na
mesma posi¢do). Se o valor for menor ao existente no z-buffer, entdo o pixel da nova primitiva

esta mais perto da camara e o pixel resultante deve ser actualizado.
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3 A Visualizagcao de Terrenos

Nesta dissertacdo, os terrenos sdo a base do trabalho desenvolvido. Os dados que os
representam sao habitualmente obtidos pelo levantamento realizado num terreno real ou como
resultado de um algoritmo de geracdo de terrenos artificiais [5][6][10]. Neste capitulo sdo

apresentadas as estruturas de dados mais utilizadas na representacdo de terrenos.

De seguida classificam-se os algoritmos utilizados na visualizagdo de terrenos com base no tipo
de nivel de detalhe que utilizam para obterem uma simplificagdo dos dados. Por fim, sdo
apresentadas algumas das questdes fundamentais que esses algoritmos necessitam tratar e/ou

solucionar.

3.1 Estruturas de Dados Comuns para Representagao de Terrenos

Os dados que representam terrenos num sistema informatico sdo normalmente armazenados

utilizando um dos seguintes tipos de estruturas:
= Os mapas regulares de alturas®';

= Os grafos irregulares de tridngulos™.

3.1.1 Mapas Regulares de Altura

Os mapas regulares de alturas sdo uma grelha regular ¢ uniforme de pontos que se adaptam
facilmente a representacio de terrenos (ver Figura 3-1). E uma estrutura a duas dimensdes, x e
z, cujas coordenadas distam equitativamente entre si em cada um dos dois eixos. A cada ponto

(x,z) corresponde uma altitude.

*! Do anglo-saxénico, height-fields.

2 Do anglo-saxénico, triangulated irregular networks.
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Esta caracteristica permite reduzir a quantidade de informacdo armazenada, pois apenas ¢
necessario conhecer o indice da altitude para se obter o seu valor. Os valores de x e z para uma

dada altitude estdo assim guardados implicitamente.
Tipicamente esta estrutura é representada por uma matriz bidimensional de altitudes (ver Figura
3-1¢)).

Esta simplicidade na organizacdo dos dados permite, a partida, desenvolver algoritmos mais
simples e computacionalmente menos exigentes, facilitando o recurso a estruturas hierarquicas

de niveis de detalhe [22][23].

0O O 0O 0O 0 O
O O O O 0O O
0O O 0O 0O 0 O
O O O 0O 0 O
O O 0O 0O O O
0O O 0O O 0 O

a) b) c)

Figura 3-1: a) Pontos que constituem um mapa regular de alturas. b) Exemplo
da triangulagdo regular completa com base no mapa regular de alturas de a).

¢) Matriz bidimensional para representacdo do mapa regular de alturas de a).

Por outro lado, os mapas regulares de alturas implicam, normalmente, um numero de poligonos
na triangulag@o superior ao necessario para representar adequadamente a superficie do terreno.
Tal facto deve-se a obrigatoriedade de armazenar todos os pontos da grelha, mesmo quando nao

ha variagdes de altitude entre um ponto e os seus vizinhos.

3.1.2 Grafos Irregulares de Triangulos

Os grafos irregulares de tridngulos (GIT) sdo estruturas de dados que permitem uma

representagdo mais precisa da superficie de um terreno.
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Figura 3-2: Exemplo de um GIT.

A utilizagdo de GITs permite representar com melhor precisdo as caracteristicas especificas de
um terreno, pois o processo de amostragem que origina um GIT pode ser orientado pelas
variagdes nas altitudes do terreno e ndo pela obrigatoriedade de amostragem de todos, e so, os

pontos de uma grelha, como € o caso dos mapas regulares de alturas.

Estas estruturas ndo regulares permitem o espagamento variavel entre as altitudes armazenadas,
permitindo uma aproximacéo mais adequada as irregularidades do terreno [11]. No caso geral, é
necessario um menor numero de tridngulos do que nos mapas regulares de alturas para
representar a mesma superficie [22]. A densidade dos pontos esta directamente relacionada com
a irregularidade do terreno, ou seja, zonas menos acidentadas do terrenos podem ser

representadas por menos pontos do que zonas mais montanhosas [11][22].

Apesar da eficiéncia da aproximacdo aos terrenos obtida por estas estruturas, a sua
irregularidade implica, normalmente, algoritmos mais complexos e computacionalmente mais
exigentes, o que dificulta a sua utilizagdo em algoritmos dinamicos ¢ em tempo real [22]. As
Progressive Meshes de Hoppe [20] sdo uma das poucas excepgdes, sendo um algoritmo de

reconhecido sucesso. Este algoritmos sera apresentado em detalhe no capitulo seguinte.

3.2 Classificagao dos Algoritmos de Visualizagao de Terrenos em Tempo
Real

Quando € necessario visualizar grandes quantidades de informacdo ¢ imperativo alcangar um
compromisso entre a complexidade da representagdo dos modelos ¢ o desempenho de toda a
aplicagdo. Quando se trata de terrenos de grandes dimensdes, a quantidade de informagdo
envolvida ¢ tal que ndo é possivel a utilizagdo da totalidade dos dados num processo de
visualizagdo interactivo. E necessario reduzir as amostras do terreno para que uma visualizagdo

em tempo real seja possivel.

E com base nesta simplificagio que se podem classificar os algoritmos desenvolvidos para tratar

desta problematica.
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3.2.1 Nivel de Detalhe

Os algoritmos de visualizacdo de terrenos constroem triangulagdes que aproximam a superficie
total do terreno, com base na sua topologia e numa métrica de erro, utilizando diferentes tipos

de niveis de detalhe [9].
O tipo de nivel de detalhe utilizado pelos algoritmos pode ser classificado como:

= Unico. E realizada uma e uma so6 simplificagio considerando os dados originais e é
gerada uma Unica triangulacdo utilizada repetidamente durante a visualizagao.
Neste caso, a aproximacao calculada ¢ realizada numa fase de pré-processamento
de acordo com uma métrica independente dos pardmetros da camara, isto ¢, os

pardmetros da camara ndo sdo considerados na simplificagio.

Normalmente, este tipo de aproximacdo resume-se ao calculo de um GIT, pois é o

tipo de estrutura de dados que permite obter um menor niimero de tridngulos.

*  Multi-resolugdo Discreta. Com este tipo € gerada, numa fase de pré-processamento,
uma série de niveis de detalhe de resolucdes diferentes. Em tempo de execugio, o
algoritmo selecciona, para uma dada frame, qual dessas aproximagdes pré-
calculadas vai representar o terreno, de modo a minimizar o numero de poligonos
utilizados e com a menor perda de qualidade possivel. Neste caso, o modelo multi-
resolugdo do terreno consiste numa sequéncia de niveis de detalhe e num critério

para selecgdo entre estes.

Esta separagdo entre o processo de computagdo dos niveis de detalhe e a
visualizagdo ¢ uma das vantagens deste tipo de nivel de detalhe: o algoritmo de
simplificacdo pode demorar o tempo necessario para produzir, numa fase de pré-
processamento, niveis de detalhe que tirem partido de todas as vantagens dos
hardware graficos, nomeadamente na organizagdo dos modelos em tiras ou leques
de triangulos, display lists e vertex arrays. Este tempo de computacdo ndo

condiciona o desempenho do sistema em tempo de execucao.
Algumas das principais desvantagens deste método sao:

* O limitado nimero de niveis de detalhe disponiveis. A operagdo de
visualizagdo ¢é forgada a seleccionar um dos niveis de detalhe existentes
ainda que a melhor aproximagdo possa estar num nivel intermédio entre

oS existentes.

* A utilizagdo de métricas independentes dos parametros da cdmara. No

caso dos terrenos, que ocupam uma extensao geométrica consideravel,
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os niveis de detalhe gerados sdo obrigatoriamente constantes, isto €, a
aproximacao utilizada para partes do terreno que se encontram perto ou
longe da camara ¢ a mesma, implicando uma aproximag¢do demasiado
densa ao longe ¢ demasiado espagada ao perto. Esta desvantagem pode,
no entanto, ser atenuada, mas ndo totalmente resolvida, com a divisdo
do terreno em blocos, blocos esses que serdo aproximados
independentemente permitindo, durante a visualizacdo, a utilizagdo de

niveis de detalhe com resolugdo distintas em cada um dos blocos.

* O espaco em memoria necessario para armazenar todos os niveis de
detalhe gerados ¢, normalmente, comprometedor dada as grandes

dimensoes dos terrenos utilizados.

»  Multi-resolu¢do Continua. Este tipo suplanta as deficiéncias existentes no método
anterior, pois permite variar continuamente o nivel de detalhe ao longo da superficie
do terreno. Ao contrario do tipo anterior, ¢ construida uma estrutura hierarquica
dindmica, em tempo de execucdo, que permite abranger todo o espectro de detalhe
possivel sem a necessidade de armazenamento de todos os niveis intermédios. O
nivel de detalhe pretendido ¢ extraido em tempo real, durante a fase de visualizagao,

da estrutura criada anteriormente.

As aproximagdes continuas sdo efectuadas em tempo de execugdo ¢ a métrica
utilizada nestes métodos ¢ normalmente dependente dos pardmetros da cdmara, isto
¢, os pardmetros da camara sdo utilizados no calculo da métrica, o que permite

variar o detalhe da aproximagdo em fungdo da distancia e orientacdo a camara.

No entanto, e dado que o nivel de detalhe a utilizar ¢ calculado em tempo de

execugao, ¢ necessaria uma maior utilizagdo de CPU em tempo de execugao.

3.2.2 Algoritmos Multi-Resolug¢ao

Os algoritmos de multi-resolu¢do podem ser classificados de acordo com o tipo de abordagem e
simplificacdo que utilizam. Heckbert e Garland [14][16] classificaram os algoritmos multi-
resolucdo de aproximagao a superficies, por poligonos, baseadas em mapas regulares de alturas.
Os dois primeiros tipos apresentados de seguida produzem triangulagdes regulares e todos os

outros produzem GITs. A classificacdo foi apresentada da seguinte forma:
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1. Métodos de Grelha Regular”. Nestes métodos ¢é utilizada uma sub-grelha da grelha
original de altitudes, igual e periodicamente espacadas, considerando apenas os
pontos de cada k-ésima linha e coluna. Este ¢ um método simples e rapido, mas que

produz terrenos de baixa qualidade.

2. Métodos de Divisdo Hierdrquica™. Nestes métodos a triangulagdo é construida pela

divisdo recursiva da superficie representada numa arvore.

Nesta classe incluem-se todos os algoritmos que serdo apresentados nesta

dissertacdo a excepgdo de Hoppe [18][19][20].

3. Métodos Orientados a Topologia. Tendo um conhecimento sobre a natureza do
terreno em causa, estes métodos permitem atribuir uma maior importancia a um
determinado conjunto de pontos do mapa regular de alturas. A estes pontos
chamam-se pontos caracteristicos ou pontos criticos, ¢ a triangulacao final ¢ obtida
a partir destes, utilizando um qualquer método de triangulacdo dependente dos
dados. Estes pontos e os segmentos por eles definidos (conhecidos por break lines),
representam normalmente caracteristicas topograficas do terreno, tais como picos,

vales e rios.

4. Métodos de Refinamento. Estes métodos utilizam uma abordagem fop-down. Tém
como ponto de partida uma triangulagao aproximada (no caso de um mapa regular
de alturas esta ¢ normalmente constituida somente por dois tridngulos) e em cada
iteracdo sdao inseridos um ou mais pontos nessa triangulacdo, até que um
determinado erro seja alcancado ou um determinado niimero de vértices seja
utilizado. Normalmente os pontos a inserir numa dada iteragdo sdo os que

minimizam uma determinada métrica de erro.

5. Métodos de Dizimacdo”. Estes métodos sio o inverso dos métodos de
Refinamento. Utilizam uma abordagem bottom-up, pois iniciam com o mapa de
alturas completo e vdo simplificando-o a cada iteragdo do algoritmo, removendo

vértices, tridngulos ou outros elementos geométricos.

Nesta classe incluiu-se o algoritmo de Hoppe [18][19][20].

2 Do anglo-saxénico, Regular Grid.
** Do anglo-saxénico, Hierarchical Subdivision.

Do anglo-saxénico, Decimation.
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6. Métodos Optimos. Os métodos optimos foram incluidos apenas pelas suas
propriedades tedricas e ndo pela sua aplicagdo pratica. O problema de determinar a
triangulacdo Optima de um mapa regular de alturas ¢ NP-completo, isto é, uma
aproximagdo Optima ndo pode ser computada em menos do que tempo exponencial

[17] o que seria incomportavel.

Nesta dissertagdo apresenta-se um estudo sobre algoritmos Multi-resolu¢do Continua,
classificados como algoritmos de Divisao Hierarquica em [14][16], ¢ ainda sobre o algoritmo de

Hoppe, classificado como Dizimagao.

Os algoritmos de Divisdo Hierarquica permitem, no decurso da visualizagdo em tempo real,
calcular uma nova aproximagdo ao terreno baseada numa estrutura hierarquica e de acordo com
os parametros da cdmara. Genericamente estes algoritmos seguem o mesmo processo de

funcionamento:

1. Em cada frame, o primeiro passo ¢ calcular uma nova simplificagdo das amostras
do terreno, através de um processo iterativo. Cada iteracdo opera sobre uma

estrutura hierarquica que representa todo o processo de simplificagao.

2. Numa segunda fase, ¢ construida a triangulagdo, com base na estrutura hierarquica

calculada anteriormente, e enviada para o pipeline grafico para visualizagao.

3.3 Questoes

O que distingue os algoritmos de visualiza¢do de terrenos em tempo real é o modo como lidam

com os problemas e como tiram partido de técnicas existentes para melhorar o seu desempenho.

Nesta sec¢do apresentam-se algumas questdes que se levantam na implementagdo de qualquer

algoritmo de visualizacdo de terrenos em tempo real.

3.3.1 Limitagbées de Memoria

Os limitados recursos de memoria RAM sdo obviamente um problema quando se trata de

terrenos de grandes dimensdes e da sua visualizagdo em tempo real.

A maioria dos algoritmos procura atenuar este problema diminuindo a memoria RAM utilizada
pelas estruturas de dados. Recorrem as mais diversas estratégias para reduzir a utilizacdo da
memoria, como por exemplo, a redugdo do ntimero de bits para a representagdo dos valores ¢ a

utilizacdo de arvores bindrias e filas implicitas.

No entanto, nenhuma destas solugdes é escalavel. Basta considerarmos um terreno cujas

necessidades em termos de armazenamento ultrapassem a memoria RAM disponivel.
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A solugdo deste problema passa pelo carregamento e utilizagdo da memoria disponivel com os
dados estritamente necessarios num dado instante. Dos algoritmos apresentados nesta
dissertacdo apenas os de Ulrich (seccdo 4.3 — Continuous LOD Terrain Meshing Using Adaptive
Quadltrees), Turner (secgdo 4.6.2 — Real-Time Dynamic Level of Detail Terrain Rendering with
ROAM) e Hoppe (seccdo 4.8 — View-Dependent Progressive Meshes) abordam esta

problematica.

Este problema nao foi, no entanto, desenvolvido no dmbito desta dissertagdo pelo que o novo

algoritmo aqui apresentado ndo lida com esta questdo.

3.3.2 Métricas

A métrica quantifica o erro existente na aproximagao utilizada pelo algoritmo relativamente aos
dados exactos do terreno. Consoante o seu valor, o algoritmo opta pelo nivel de detalhe

adequado para representar uma dada regido do terreno.

Nos algoritmos de visualizagdo de terrenos em tempo real as métricas sdo, normalmente,
dependentes dos parametros da camara ¢ devem considerar os seguintes factores de modo a

torna-las mais eficientes:

= Factor Varidncia — zonas planas de um terreno devem ser aproximadas com menos

triangulos do que zonas montanhosas.

= Factor Distancia — zonas proximas da camara devem ser aproximadas com mais

tridngulos, logo com maior detalhe, do que zonas afastadas.

Em muitos dos algoritmos existentes € possivel a utilizagdo de diferentes métricas. As métricas

mais utilizadas sdo:

=  FErro Geométrico. Esta métrica baseia-se exclusivamente no factor Variancia,
calculando o erro geométrico para cada ponto do terreno. O erro geométrico ¢ a
diferenca entre o valor da altitude amostrada num ponto do terreno e o valor da
altitude utilizada na triangulag@o para esse mesmo ponto. Esta métrica é utilizada

por McNally em [24].

=  Erro Geométrico + Distdncia. Esta métrica combina os factores Varidncia e
Distancia, dando um maior peso ao erros geométricos mais proéximos da camara.
Esta métrica ¢ utilizada por Ulrich em [33], por Turner em [32] e por Rottger et al.

em [29].
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* Erro Geométrico em Pixels’®. Esta métrica é a mais precisa, e a
computacionalmente mais exigente, de todas aqui apresentadas. Tal como a
anterior, combina os dois factores Varidncia e Distancia. No entanto, o erro é
calculado projectando no ecrd o segmento de recta correspondente ao erro
geométrico num ponto do terreno e medindo o nimero de pixels dessa projecgdo.

Esta € a métrica utilizada no ROAM [8] e por Lindstrom et al. [22].

3.3.3 Coeréncia Entre Frames

A posigdo e orientacdo da cAmara entre uma frame € a seguinte sofrem, normalmente, alteracdes
muito pequenas [8][23]. Como consequéncia, as triangulagdes que representam o terreno nessas

frames s3o muito proximas, diferindo apenas em alguns tridngulos.

Os algoritmos podem explorar esta caracteristica, assumindo como ponto de partida na
constru¢do de uma nova triangulagcdo a triangulacdo anterior, evitando assim refazer toda a

triangulagdo de inicio. A esta caracteristica da-se o nome de coeréncia entre frames.

A maioria dos algoritmos apresentados nesta dissertacdo tira partido desta técnica.

3.3.4 Continuidade Temporal

A utilizacdo de niveis de detalhe continuos na visualizacdo de terrenos implica a remogdo ou
inser¢do de novos vértices na triangulagdo. Estas operagdes, que representam a transigdo de um
nivel de detalhe para outro, potenciam um problema conhecido como vertex popping, pois 0s
vértices introduzidos/removidos na triangulagdo ndo sdo, normalmente, co-planares com os
triangulos que nela existem. Sendo assim, a mudanca do nivel de detalhe é perceptivel,

originando uma descontinuidade temporal.

Quando a mudanga no nivel de detalhe ¢ imperceptivel diz-se que existe continuidade temporal

na triangulagao.

%% Do anglo-saxénico, Geometric Screen Distortion.
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vertex

popping

Figura 3-3: Exemplo de um vertex popping.

Considere-se a Figura 3-3. E criado um vertex popping se existir uma transi¢do, em duas frames

consecutivas, da situacdo a) para a b).

Para solucionar este problema, podem ser aplicadas duas técnicas:
= Alpha-Blending.
= Vertex Morphing ou Geomorph.

Os algoritmos apresentados nesta dissertagdo apenas utilizam a técnica de vertex morphing

dadas as vantagens enumeradas de seguida.

3.3.4.1 Alpha-Blending

Uma solucdo para o problema do vertex popping ¢ uma técnica conhecida como alpha-blending.
Esta técnica, ainda que nao tendo sido concebida especificamente para estes casos, permite
suavizar a transi¢do de uma imagem para outra, ndo evitando contudo todos os artefactos

visuais.

Na sua utilizagdo mais comum, a técnica de alpha-blending permite criar diferentes efeitos
numa imagem tais como transparéncia e antialiasing. A ideia por detras desta técnica € simples:
cada vértice a visualizar tem associado, para além da cor, um valor alpha que descreve o seu
grau de opacidade (o valor alpha de 1 significa que o vértice ¢ totalmente opaco e o valor 0 que
¢ completamente transparente). A visualizacdo de um vértice com um determinado grau de
transparéncia tem de ser antecedida pelo desenho de todos os vértices que se encontram atras ¢
ocultados por ele. Isto porque a aplicagdo desta técnica utiliza os valores de cor dos pixels
temporariamente a serem visualizados e combina-os com o valor do objecto transparente a ser
desenhado, de acordo com o seu grau de transparéncia (valor alpha). Assim, a imagem final
resulta do blending dos tridngulos ja existentes com os que vao ser desenhados, de acordo com a

seguinte formula:
Co, = a*cs + (l1-a) *cy4

onde c, € a cor do objecto transparente a ser desenhado, c,; ¢ o valor da cor correntemente no

buffer, e c, ¢é a cor resultante final.
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Considere-se como exemplo a Figura 3-4, em que se pretende transitar de a), no instante de

tempo 0, para d), no instante de tempo 1.

b) c) d)
Figura 3-4: A técnica de alpha-blending.

Em cada frame, o céalculo da imagem a visualizar obtém-se da combinac¢do das imagens inicial,
i;, (correspondente a a)) e final, i, (correspondente a d)), em propor¢des que variam

linearmente, entre os 0% e 100% (ver Figura 3-5).

O:if
Oii

tempo 1

Figura 3-5: Grafico de contribui¢@o para a imagem final.

A contribui¢@o de i; para a imagem final inicia em 100% e decresce linearmente ao longo do

tempo até 0%, enquanto que a contribuicdo de 1 cresce linearmente de 0% para 100%.
Formalmente, a imagem a utilizar, i,, € dada por:

i,(t) = (1I-t)*i; + t*if
A grande desvantagem desta técnica ¢ necessitar do processamento dos dois niveis de detalhe

em todas as frames durante a sua aplicacdo. Tal aumenta o custo médio de computagdo,

comprometendo a sua aplica¢do em sistemas de tempo real.
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3.3.4.2 Vertex Morphing

A técnica mais utilizada para solucionar o problema do vertex popping tem o nome de

geomorphing ou vertex morphing (ver Figura 3-6).

Figura 3-6: Utilizag@o do vertex morphing.

Considere-se a Figura 3-6. Para evitar a transicdo brusca da situagdo a) para a d), é realizada
uma animacao suave nas frames seguintes, com valores interpolados linearmente entre a posigdo
inicial v; do vértice em a) e a posi¢do final v em d). Exemplo dessas posi¢des interpoladas sdao

as situacdes b) e c) da figura.
Formalmente, considere-se o intervalo de tempo te [0, 1]. O vértice a animar, v, cuja posi¢cdo
inicial é dada por v;=(v,+v;) /2, € interpolado linearmente, até chegar a posicao final v¢ no
decurso do intervalo de tempo ¢, pela seguinte equagao:

Vp(t) = (1-t)*v; + t*ve
Ao contrario da técnica de alpha-blending, a complexidade geométrica do modelo a ser

visualizado ndo sofre alteracdo. Desta forma, o custo computacional de utilizar o verfex-

morphing resume-se ao calculo da interpolagao [23].

3.3.5 Continuidade Espacial

Para além do problema da continuidade temporal, a inser¢do ou remocao de novos vértices pode
trazer problemas de continuidade espacial. Isto ¢, estas operagdes podem criar falhas na

triangulagdo tal como se apresenta na Figura 3-7.
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it

Figura 3-7: Exemplo de uma descontinuidade espacial®’.

Considere-se os tridngulos vizinhos T e 7' da Figura 3-7 a) e as suas arestas a ¢ a’,
respectivamente. As arestas a ¢ a' coincidem no espago e, do ponto de vista 16gico, sdo a
mesma aresta. Quando surge a necessidade de divisdo do tridngulo T, a aresta a € dividida em
duas. Como a ' se mantém inalterada, pois 7' ndo ¢ dividido, a triangulacao resultante apresenta

uma falha (Figura 3-7 b)).

A solugdo para este problema passa por forgar a divisdo do triangulo 7', mantendo as novas
arestas resultantes da divisdo de T coincidentes com as arestas resultantes da divisdo de 7' (ver

Figura 3-8 a) e b)). No caso da remogao de vértices teriamos a situacao inversa.

a)

Figura 3-8: Solugdo para o problema de descontinuidade espacial.

Assim, para se evitar este problema ¢ necessario garantir, a custa de divisdes ou jungdes

forcadas, que tridngulos vizinhos partilhem sempre as suas arestas.

*" Do anglo-saxénico, T-junction crack.
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4 Algoritmos de Visualizagcao de Terrenos em Tempo Real -
(Estado da Arte)

Nesta sec¢do apresentam-se as caracteristicas gerais dos algoritmos baseados em multi-
resolugdo continua utilizados na visualizagdo em tempo real de terrenos de grandes dimensdes.
Segue-se uma descricdo dos algoritmos mais referenciados pela comunidade cientifica desta

area, bem como algumas variantes mais significativas.

4.1 Caracteristicas Gerais

Todos os algoritmos desenvolvidos nesta area s@o solugdes para um mesmo problema: a
navegacdo em tempo real em terrenos de grandes dimensdes. Todos eles visam os mesmos

objectivos que se enumeram de seguida.

4.1.1 Os Objectivos

Os objectivos principais deste tipo de algoritmos sdo:

= Reducdo consideravel no numero de poligonos visualizados através de uma geragéo
dindmica (em tempo real) dos niveis de detalhe utilizados, sem que esta tenha um

impacto significativo no desempenho.

= Asirregularidades localizadas no terreno, como vales ¢ montanhas acidentados, ndao

devem ter um efeito generalizado na complexidade do modelo.
= Variagdes suaves e continuas entre os diferentes niveis de detalhe da superficie.

= Suporte a uma métrica dependente dos pardmetros da cadmara, permitindo um facil

ajustamento entre a qualidade da imagem e o tempo de visualizagao.
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4.1.2 Estrutura do Terreno

A excepgido do algoritmo de Progressive Meshes de Hoppe [18][19][20], todos os algoritmos
descritos nesta dissertag@o utilizam mapas regulares de alturas de dimensdo 2"+1 x 2"+1, com

n € ,como estrutura de dados principal para representacdo dos terrenos.

A utilizagdo de mapas regulares de alturas de dimensdo 2"+1 x 2°+1 permite a divisdo
recursiva do terreno em partes iguais, sendo as mais usuais a divisdo em blocos ¢ a divisao em

triangulos rectangulos isosceles.

Esta divisdo do terreno ¢ a base do processo de simplificagdo utilizado pelos algoritmos e

permite criar diferentes niveis de detalhe para a representagdo de regides do terreno distintas.

Na divisdo do terreno em blocos, os mapas regulares de alturas de dimensao 2”+1 x 2"+1 sdo
e g 2 . . ~ _ _

divididos em 4 blocos®™ de igual dimensdo (2°'+1 x 2°7'+I) que podem, por sua vez, ser

divididos novamente em 4 sub-blocos de igual dimensdo, num processo recursivo até a

dimensdo minima de 3 x 3.

=) =) =)

Figura 4-1: Exemplo da divisdo sucessiva em blocos de um terreno de

dimensdo 2°+1 x 2"+1.

A estrutura de dados que suporta este processo de simplificagdo é uma arvore quaternaria

designada por quadtree.

Uma quadtree [21][30][31] € uma estrutura hierarquica na qual cada nodo tem 4 nodos filho
distintos. A cada nodo da quadtree corresponde uma regido do terreno e a cada nodo filho
corresponde um quadrante distinto dessa regido. A raiz da arvore corresponde o terreno

completo (ver Figura 4-2).

¥ Também designados por quadrantes.
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Quadrante Quadrante
0 1
Quagdrante Quadrante
2 3
Quad. O Quad. 1 Quad. 2 Quad. 3

¢

=) =)

Figura 4-2: Representacdo de uma quadtree.

Esta estrutura ¢ utilizado nos algoritmos de Lindstrom et al. [22], Ulrich [33], Réttger et al. [29],
Castle et al. [3], Boer [2] e Chen et al [4].

Para além da divisdo em blocos, um mapa regular de alturas de dimensdo 2°+1 x 27+1

possibilita a sucessiva divisdo do terreno em tridngulos rectangulos isosceles (ver Figura 4-3).
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=

=

=

Figura 4-3: Divisao sucessiva em triangulos de um terreno de dimensao 2"+1

x 2"+1.

Esta divisdo ¢ suportada por uma estrutura de dados designada por arvore binaria de tridngulos

(ABT). Uma ABT ¢ uma arvore binaria cujos nodos representam os tridngulos da triangulacao.

Sendo triangulos, sdo necessarias duas ABTs para representar um terreno na totalidade (ver

Figura 4-4).

ABT esquerda

\ 4

ABT direita

triangulacéo

A

Figura 4-4: Arvore binaria de tridngulos.

Esta estrutura ¢ utilizado nos algoritmos ROAM [8] e em todas as suas variantes apresentadas

nesta dissertacdo [24][27][32].

4.2 O Algoritmo de Lindstrom et al.

Lindstrom et al. apresentam em [22] um algoritmo para visualiza¢do de terrenos em tempo real

baseado na divisdo recursiva do terreno em blocos. Esta divisdo ¢ representada por uma

quadtree.
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O algoritmo utiliza um processo de simplificacdo, executado em todas as frames, efectuado em

dois passos consecutivos:

=  Simplificag@o por blocos, a fim de determinar qual o nivel de detalhe (bloco), isto &,

qual o grau de simplificacdo, a utilizar para cada regido do terreno.

= Simplifica¢do por vértices, realizada ao nivel do bloco, cujo objectivo é remover os
vértices de menor importancia, reduzindo assim o nimero de tridngulos utilizados

para representar a regido do terreno correspondente ao bloco.

4.2.1 Simplificagao por vértices
A simplificagdo por vértices é realizada independentemente para todo e qualquer bloco

seleccionado na primeira fase.

Cada bloco ¢ da forma 3x3, sendo composto por 9 vértices conforme se apresenta na Figura
4-5. Na simplificacdo por vértices estes vértices sdo avaliados a fim de se determinar se devem

ou nao fazer parte da triangulagdo final do bloco em questao.

O O O Q; O 0

@) o) o) |:||:| Triangulagdo O O

O O O G O O
a) b)

Figura 4-5: a) Bloco 3x3. b) Exemplo da triangulagdo do bloco utilizando os

seus 9 vértices.

Conceptualmente, cada uma destas avaliagdes representa uma tentativa de fusdo de um par
tridngulo/co-tridngulo num tnico tridngulo maior (ver Figura 4-6) com base numa métrica de
erro. Desta forma, o processo de simplificagdo por vértices reduz o nimero de tridngulos a
utilizar. Os triangulos resultantes da fusdo formam, por sua vez, com outros tridngulos de igual
dimensdo novos pares tridngulo/co-tridngulo e sdo considerados para simplificacio de uma
forma recursiva. Com este processo obtém-se sucessivamente triangulos de maior dimensao e,

consequentemente, uma triangulacdo mais simplificada e de menor resolugao.
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Q O 0O Q; O 0O
Bll BlZ B1
B2 Ay
> o) |::> > B RO |::> e
Bo Ay
A Ay =
G O O G O O
a) b) c)

Figura 4-6: Pares tridngulo/co-tridngulo.

Considere-se a Figura 4-6. Os pares triangulo/co-triangulo em a) podem ser fundidos em novos
tridngulos resultantes em b). Os novos pares de b) podem, por sua vez, ser fundidos nos

triangulos representados em c).

4.2.2 A Métrica

O critério de decisdo para realizar a fusdo dos tridngulos ¢ baseado no erro geométrico em
pixels, isto €, no numero de pixels utilizados pela projec¢do no ecrd do segmento de recta

correspondente ao erro geométrico num ponto do terreno.

Considere-se a Figura 4-7.

Figura 4-7: Representacdo geométrica do valor d.

A fusdo do par tridngulo/co-tridingulo (AABE, ABCE), cujo resultado seria o tridngulo AACE,

depende da distancia vertical méxima, medida no espago tridimensional, entre o tridngulo

resultante (AACE) e os tridngulos que constituem o par (AABE e ABCE). A esta distancia, que
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¢ calculada no vértice a remover (neste caso, no vértice B), chama-se valor delta, 0, do

vértice. O seu valor ¢ dado pela seguinte equagao:

Lindstrom et al. designaram por segmento delta de um vértice, o segmento de recta
correspondente ao seu valor delta. No exemplo, 0 segmento delta de B é o segmento de

recta definido por B e o ponto médio de AC.

Projectando 0 segmento delta no plano de projecgdo, isto €, projectando o segmento para o
espaco ecra, ¢ possivel determinar o maximo erro geométrico perceptivel (em pixels) entre o par

tridngulo/co-tridngulo e o tridngulo resultante da sua fusao.
Se esse erro for menor que um determinado limite, T, o par € alvo de uma fusao.

Este processo € aplicado recursivamente até que a triangulacdo do bloco ndo seja passivel de

sofrer mais jungdes.

A projec¢do do segmento delta pode ser calculado pela equagdo seguinte. (ver [22] para a

derivagdo desta formula):

proj

Nesta equagdo, (e.,e,,e,) representam as coordenadas da posi¢do da camara, d a distancia
entre a camara e o plano de projec¢ao, A o numero de pixels por cada unidade (em coordenadas
globais) no sistema de coordenadas x-y do ecrd e (v,,v,,v,) as coordenadas do ponto médio

do segmento delta.

Como foi mencionado anteriormente, um triangulo apenas forma um par com um outro do
mesmo nivel de subdivisdo e s6 pares triangulo/co-tridngulo podem ser simplificados. Para
garantir estas condicdes, os vértices do bloco devem ser avaliados por uma determinada ordem

durante o processo de simplificagdo por vértice.

Considere-se a 1* situagdo da Figura 4-8. Na 1? fase os pares triangulo/co-triangulo ( (a., aq),
(be,ba), (Cercq) € (de,dy)) sofrem uma fusdo, isto é, os vértices apresentados a cinzento sdo
avaliados e removidos, resultando na 2* fase. Nesta fase, os novos pares tridngulo/co-tridngulo
resultantes da fase anterior ((c,d) e (a,b)) sdo, também eles, alvos de uma fusdo por
avaliag@o do vértice a cinzento. Se este for removido passa-se a 3 fase na qual ndo existem mais

pares e, consequente, da-se por terminada a avaliagdo de vértices para o bloco.
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Considere-se agora a 2* situagdo. Como a avaliacdo na 1* fase dos vértices apresentados a
cinzento nao determinou a sua eliminagdo, apenas ¢ possivel a transi¢ao para uma 2% fase. Nao ¢
possivel transitar para a fase seguinte pois os vértices ndo removidos terdo de fazer parte da

triangulagdo final.

12 SITUAGAO
Q; © 0}
Cqa Ce
de o
(o] O
dd be
ae aq
G O O
l%fase 2%fase 3%fase

22 SITUAGAO

Q O O
Cqa Ce
de by
(o] O
dg be
ae aq
G O O
l%fase

Figura 4-8: Ordem da remocao dos vértices.

Para garantir esta ordem de avaliagdo ¢ criada uma arvore de dependéncias de vértices, que
abrange o terreno na totalidade. O processo de simplificagdo por vértices € um processo bottom-
up. Inicia nas folhas da arvore de dependéncias e, caso ocorram remogdes de vértices, prossegue

para o nivel superior seguinte, até a raiz da arvore.

Cada vértice tem dois pais, um para cada par tridngulo/co-triangulo do qual faz parte, e quatro
filhos. Esta relagdo pai/filho representa uma dependéncia no processo de remogdo. Se v, ¢ filho
de v, entdo v, s6 pode ser removido apds a remogdo de v,. Assim, cada vértice depende de 4

vértices e 2 dependem dele. Excepgao feita para os vértices nas fronteiras do terreno, que apenas
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dependem de 2 vértices ¢ 1 depende dele®, e para os vértices nas folhas da arvore (designados

em [22] por lowest level vértices) que ndo dependem de nenhum vértice.

C—@——@

Figura 4-9: Arvore de dependéncias de vértices.

Considere-se a Figura 4-9 como exemplo de um terreno 5x5. O vértice v, (e todos os
apresentados a cinza escuro) ¢ um vértice folha. Desta forma, v, ndo depende de nenhum vértice
e pode ser avaliado imediatamente pelo processo de remogao. Por sua vez, o vértice v;, depende
de v,, bem como de v,, vs; e v, (0os restantes filhos), pelo que s6 pode ser considerado para
remogao se todos os seus filhos tiverem sido removidos em iteragdes anteriores. O processo de

avaliagdo prossegue desta forma para os niveis superiores.

¥ Qs vértices fronteira de bloco ignoram as relagdes de dependéncia com os vértices dos blocos

adjacentes no sentido de tornar o processo completamente independente dos blocos contiguos.
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Para manter a estrutura da arvore, os vértices sdo armazenados numa estrutura independente a
quadtree que contém apenas referéncias para os vértices. Evita-se assim a repeti¢io da
informacao de vértice comuns a mais do que um bloco ¢ a inconsisténcia que dai poderia advir.

Cada vértice tem o seguinte conjunto de atributos:

30 - . , . . ~ o ,
= Presente’: indica se o vértice faz parte da triangulacdo corrente. Um vértice esta

presente se pelo menos um dos seus filhos também esté ou se esta activo.

= Activo’: indica se o segmento delta projectado associado a este vértice excede o

limite T. Se um vértice esta activo entdo também esta presente.

»  Blogueado®: utilizado para forcar o valor de presente a verdadeiro ou falso.
Alguns vértices comuns que ndo pertencam a triangulagdo final de ambos os blocos
adjacentes devem ser eliminados/inseridos da triangulagdo da frame actual, a fim de

evitar descontinuidades espaciais entre blocos adjacentes de diferentes niveis.

»  Dependentes™: conjunto de 4 atributos que indicam se cada um dos filhos esta ou
nao presente. Um vértice apenas pode ser removido da triangulagdo quando todos

os seus dependentes ndo estdo presentes.

Quando o segmento delta projectado associado a um vértice excede o limite T, esse vértice ¢
activado e presente. Consequentemente, todos os seus ascendentes na arvore de dependéncias
sdo notificados desta alteracdo. Nessa notificagdo, o atributo presente de todos os vértices

ascendentes ¢ activado e, consequentemente, estes sdo incluidos na triangulagdo final.

Quando o segmento delta projectado for inferior a T, o vértice pode ser removido da
triangulagdo final, se ndo tiver filhos presentes, sem que tal crie descontinuidades espaciais ao
nivel do bloco. De seguida, todos os ascendentes sdo notificados desta alteragdo, sendo
actualizado o atributo dependentes referente ao vértice removido. No caso de, ao ascendente,
ndo restar nenhum dependente activado este pode ser também removido da triangulagdo, se ndo

estiver ele proprio activo.

%% Do anglo-saxénico, enabled.
3! Do anglo-saxo6nico, activated.
32 Do anglo-saxoénico, locked.

33 Do anglo-sax6nico, dependency.
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4.2.3 Simplificagdo por blocos

Se se considerar todos os blocos de maior resolucao de um terreno e a ele aplicarmos o processo
de simplificacdo por vértices anteriormente apresentado, este seria excessivamente exigente em
termos computacionais para uma visualizacdo em tempo real [22]. No entanto, se se determinar
que grupos de vértices podem ser eliminados em bloco, reduz-se em varias ordens de grandeza a
complexidade da triangulacdo com custo computacional reduzido [22].

Se 0 maximo segmento delta projectado, &y, para todos os vértices folha de um bloco for
inferior a T, todos estes vértices podem ser imediatamente removidos sem ser necessario

efectuar a simplificagdo por vértice: o bloco pode ser substituido por um outro de menor

resolucdo.

4.2.3.1 Intervalo de Confianca

Lindstrom et al. expandiram esta ideia por forma a obter um algoritmo mais eficiente,
calculando um intervalo de confianga para valores de & dentro do qual é necessario avaliar o
vértice. Dado T, os parametros da camara e a bounding box do bloco, é possivel calcular o
menor valor delta, d;, que, quando projectado, nunca excede T, bem como o maior valor delta,

Oy, a partir do qual a sua projeccdo excede T. Ao intervalo ]9, 8,] da-se o nome de 1, [22].

Os valores de 0, e 0, podem ser calculados pelas seguintes equagdes (ver [22] para a derivacdo

destas formulas):

_ T
TodxAxf
max

0 , T =20

5 ¢ >0Af, >0
= _— T VAN s

h ’ min

d*A* £,

o0 , caso contrario

Nas quais f,., € fn;, representam, respectivamente, o maximo ¢ minimo da funcdo £ que ¢

definida por:

r

2

f(r, h) = —
r° + h

restringida pela condigdo r” + n* > d°, sendo r = \/(ex v,V +le, -v,f e
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Desta forma f£,., pode ser encontrado quando r = he f,;, quando r = r,;, OU r = Ipay

sendo r,;, € r,.x respectivamente, o minimo e o maximo de r [22].

4.2.4 O Algoritmo

O processo de simplificagdo comega pela computacdo do intervalo 1, para todos os blocos
activos34, que ¢ posteriormente comparado com O, I, ¢ inicialmente ] 0, ] para todos os
blocos.

Em cada frame, o algoritmo efectua uma travessia a quadtree para encontrar blocos activos. Em
cada bloco activo encontrado, o valor I, referente a frame anterior ¢ guardado ¢ o novo valor
de 71, ¢ calculado de acordo com os pardmetros da cimara actual. De seguida, o valor de O

do bloco € comparado com os novos limites do intervalo 7,,.
Se:

" Omax>On, 0 bloco ndo tem resolugdo suficiente de acordo com os pardmetros da
camara actual e da precisdo escolhida, logo deve ser substituido pelos seus blocos
filhos de maior resolugdo. O processo ¢ repetido para os novos blocos.

= 0x<=0), 0 bloco tem uma resolugdo excessiva para os pardmetros da cAmara actual
e para a precisdo escolhida, logo pode ser substituido pelo bloco pai de menor
resolucdo. Neste caso, a substitui¢do acontece apenas se todos 0s O, dos filhos do

bloco pai forem inferiores a 8;. O processo é repetido para o novo bloco.

" Onax”Or Omax<=0p, 0 bloco encontra-se no intervalo de incerteza T1,, pelo que o
bloco deve ser mantido para que lhe seja aplicada a simplificagdo por vértices.
No processo de simplificacdo por vértices ¢ calculado o segmento delta projectado
para todos os vértices com valores delta pertencentes ao intervalo de incerteza 1,. O
vértice ¢ activado se o valor resultante desse calculo é menor ou igual a T, e ¢

desactivado caso contrario.

Vértices com valores delta inferior a O; devem ser desactivados, salvo se o seu valor
& . f-1 r 4 ., . .

delta ¢ inferior a &, ', sendo f a frame actual. Neste caso, os vértices ja haviam sido

desactivados em frames anteriores.

3 Um bloco activo é um bloco seleccionado para representar uma a regido de terreno. Inicialmente, os
blocos activos sdo todas as folhas da quadtree, isto é, todos os blocos de maior resolugdo. A unido de

todos os blocos activos cobre o terreno na integra.
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De igual forma, vértices com valores delta superiores a O, devem ser activados,
r . f-1 o] .y . .
salvo se o seu valor delta é superior a 8, . Neste caso, os vértices ja haviam sido

activados em frames anteriores.

De notar que na primeira iteracdo o processo de simplificagdo por blocos apresentado & bottom-
up, isto €, o processo parte dos blocos de maior detalhe e tenta substitui-los por niveis de detalhe

mais simplificados.

No entanto, nas iteragdes seguintes a utilizacdo de blocos activos permite tirar partido da
coeréncia entre frames partindo-se dos blocos activos da frame anterior para a construgdo da

quadtree seguinte.

4.2.5 A Construcao e Visualizagao da Triangulagao

Depois do processo de simplificagcdo, os vértices presentes dos blocos activos sdo utilizados
para criar a triangulacgdo final durante uma nova travessia da quadtree. Em cada bloco activo os
vértices presentes sdo encontrados por uma travessia pré-ordem das arvores de vértices e

incluidos numa Unica tira de tridngulos criada para cada bloco.

Cada bloco pode ser visto como um grupo de 4 triangulos (ver Figura 4-10) desenhados no

sentido anti-horario, de g, a gs.

SH

Figura 4-10: Os 4 quadrantes de um bloco.

Ainda que cada bloco tenha apenas 9 vértices explicitos, a sua triangulagdo podera incluir mais
vértices resultantes da propagacao da activagdo de vértices de blocos adjacentes pela arvore de

dependéncia de vértices.

Considere a Figura 4-11. Apesar do vértice assinalado em b) ndo fazer parte do bloco
apresentado em a), a sua activagao, ¢ a propagagao que dai resulta pela arvore de dependéncias,
implica que a triangulagdo final do bloco seja a apresentada em c). A activagdo do vértice
assinalado em b) resulta do processo de simplificagdo de um bloco adjacente de nivel inferior

(ndo apresentado na figura).
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Q O O Q O Q 0)
Vel
Q 0 /Fe )
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(@ O O (e} O (e O C
a) b) A activacédo deste

vértice é propagada
de acordo com as
setas na figura

Figura 4-11: Construgao e visualizagdo da triangulagao.

Durante esta fase os vértices sdo processados e incluidos na tira de tridngulos pela ordem

apresentada na Figura 4-12. Esta ordem garante a construg@o correcta da triangulacao.

16 14,
15

1, (3 5 7
18 _/ /
Figura 4-12: Ordem de inclusdo dos vértices na tira de triangulos.

Conforme se constata, por vezes é necessario efectuar algumas operacdes de troca® de vértices

para a correcta constitui¢do da tira de tridngulos. Note-se que ¢ utilizada apenas uma tira para

todo o bloco.

3 Do anglo-sax6nico, swap.

49



Capitulo 4 — Algoritmos de Visualizagdo de Terrenos em Tempo Real - (Estado da Arte)

4.3 Continuous LOD Terrain Meshing Using Adaptive Quadtrees

Ulrich [33] implementou um algoritmo baseado no algoritmo de Lindstrom et al. [22] que lida

com o problema criado pelo armazenamento em memoria da totalidade do terreno.

Ulrich assenta o seu algoritmo numa quadtree adaptativa, que permite armazenar em disco a
informacgao sobre terreno. Ao contrario do mapa regular de alturas utilizado por Lindstrom et
al., a utilizacdo duma quadtree adaptativa permite armazenar em disco informagdo de diferentes
regides do terreno com resolucdes distintas. Lindstrom et al. constroem uma simplificagdo do
terreno representada por uma quadtree a partir da informacdo armazenada em disco num mapa
regular de alturas. Ulrich utiliza em memoria uma quadtree adaptativa que lhe permite

simplificar e carregar do disco apenas a informago necessaria sobre o terreno.

Uma quadtree adaptativa €, tal como uma guadtree, uma arvore quaternaria que permite dividir

recursivamente o terreno em 4 quadrantes distintos.

No processo de construcdo da quadtree adaptativa inicia-se de um primeiro nivel de
amostragem, de menor resolugdo, no qual toda a extensdo do terreno ¢ amostrada com apenas
alguns pontos (dentre eles, os pontos que correspondem aos cantos do terreno). A Figura 4-13 a)
mostra o exemplo de um primeiro nivel de amostragem num terreno de 17 x 17 amostras. Os
pontos desenhados a preto representam as amostras incluidas nesse nivel de amostragem. Todos
os outros sdo ignorados. A medida que se aumenta a resolugio do processo de amostragem (e se
aumenta a profundidade da quadtree adaptativa) sdo incluidas apenas as regioes do terreno para
as quais se pretende maior detalhe durante a visualizacdo. A Figura 4-13 b) e c¢) sdo exemplos de

regides que foram amostradas com uma maior resolugao.
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Figura 4-13: Uma quadtree adaptativa para armazenar informagao sobre o

terreno.

Estas diferentes resolugdes para varias regioes do terreno permitem, durante a execugdo do
algoritmo, carregar mais facilmente para memoria apenas a informagdo relevante num dado
instante de tempo [33]. Informagdo detalhada sobre uma regido que ¢ visualizada a grande

distancia ou mesmo que nao ¢ visualizada de todo, ndo necessita de ocupar espago de memoria.

3 O L

Figura 4-14: Triangulag@o de um bloco de 3 x 3 vértices.

No processo de constru¢do da quadtree em memoria, o algoritmo utiliza uma abordagem top-
down que inicia carregando para memoria um bloco 3 x 3 que representa o terreno total (ver
Figura 4-14). Os quadrantes deste bloco sdo recursivamente avaliados e divididos até se atingir

o nivel de resolucao adequado a métrica ou o nivel maximo amostrado para a regido em causa.
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Num bloco os vértices dos cantos e do centro estdo sempre presentes e, consequentemente,
fazem parte da triangulac@o. Os restantes 4 vértices necessitam de ser avaliados de acordo com a

meétrica definida.

Quando um quadrante é dividido novos vértices sao introduzidos pela criagdo de novos blocos 3
x 3 sobre os quais se aplica novamente o processo descrito. Os vértices central e dos cantos sdo
assinalados como presentes em todos os novos quadrantes. Para manter a consisténcia da
triangulac@o € necessario garantir que os vértices do bloco pai, comuns ao novo quadrante, sdo
também assinalados como presentes. Estes sdo os vértices das arestas do bloco pai que

correspondem a cantos no novo bloco (ver Figura 4-15).

Figura 4-15: Cria¢ao de um novo quadrante. Os vértices pretos sdo
assinalados como presentes e os dois vértices comuns ao bloco pai devem ser

também assinalados como presentes nesse bloco.

Cada bloco partilha com cada um dos blocos vizinhos de igual nivel um vértice que necessita de
ser avaliado. Sempre que um desses vértices partilhado ¢ assinalado como presente num bloco,
também tem de o ser no bloco vizinho para evitar descontinuidades espaciais na triangulagio

(ver Figura 4-16).

)
A\

C

Figura 4-16: Partilha de vértices entre blocos adjacentes. Se o vértice preto

estiver presente tem de o estar em ambos os blocos dos quais faz parte.

Depois do processo de construgdo descrito, ¢ construida e visualizada a triangulacdo. Numa

travessia pela quadtree criada durante o processo de divisdo, sdo desenhados leques de
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triangulos para cada bloco encontrado. Estes blocos encontram-se nas folhas da quadtree e os

leques desenhados incluem apenas os vértices assinalados como presentes nesse bloco.

Posteriormente, as restantes partes do terreno representados por nodos da guadtree parcialmente

divididos sdo também desenhados.

4.3.1 Coeréncia entre Frames

Para tirar partido da coeréncia entre frames parte-se da triangulacdo da frame anterior para
construir uma nova. Desta forma, ¢ necessario, para além do processo de divisdo descrito, um

processo de simplificagdo que remova a sinalizagdo de presente dos vértices.

Como foi mencionado anteriormente, a sinalizacdo de presente de um vértice ¢ normalmente
propagada para os blocos ascendentes da quadtree e para blocos vizinhos, por forma a evitar
descontinuidades espaciais. Assim, a remocdo desta sinalizagdo ndo pode interromper esta
cadeia de dependéncia, pois causaria descontinuidades espaciais na visualizagdo de alguns sub-

blocos.

Cada vértice que necessita de ser avaliado podera ter quatro sub-blocos adjacentes entre si que o
utilizam como vértice canto (ver Figura 4-17). A existéncia de um qualquer destes sub-blocos
(preenchidos a cinza na Figura 4-17) implica que este vértice esteja presente. Assim, esse

vértice apenas pode ser desactivado se nenhum destes sub-blocos existirem.

De igual forma, um bloco apenas pode ser desactivado se nenhum dos vértice das arestas estdo

presentes e se nenhum dos sub-blocos estiver presente.

Considere-se a Figura 4-17. O vértice assinalado a preto necessita de ser avaliado nos blocos A e
B dos quais faz parte. Por outro lado, este vértice ¢ um dos vértices canto dos quatro sub-blocos
adjacentes entre si (preenchidos a cinza). Por este motivo, o vértice assinalado ¢
automaticamente presente em todos os blocos e apenas pode ser desactivado se nenhum dos
sub-blocos preenchidos a cinza existir. Caso contrario seriam criadas descontinuidades

espaciais.
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/—< Bloco B

Bloco A }—\‘

Figura 4-17: Tentativa de desactiva¢do de um vértice com sub-blocos

adjacentes.

4.3.2 A Métrica

Ao contrario de Lindstrom et al., Ulrich ndo utiliza a métrica do erro geométrico em pixels para
determinar quando um vértice deve estar presente. A métrica definida considera apenas o erro

geométrico, criado pela mudanga de nivel de detalhe, e a distancia do vértice a cdmara.

A métrica utilizada é computacionalmente mais rapida do que a de Lindstrom et al., embora seja
menos precisa pois o erro geométrico utilizado ndo é medido em pixels [33]. A formula seguinte

permite determinar quando um vértice deve estar presente:

distdncia a cdmara

Presente = [ < limitej

erro geométrico

Ulrich utiliza a norma L1 para o célculo da distancia a cdmara. O limite permite ajustar a

qualidade da triangulacdo obtida e, consequentemente, da imagem final.

No processo de decisdo de quando um bloco deve estar presente é calculado 0 maximo erro
geométrico ¢ a bounding box para o quadrante em questdo. O teste efectuado permite determinar
se os vértices contidos no quadrante estariam ou ndo presentes. Em caso afirmativo, o bloco

deve ser dividido.

4.4 Real-Time Generation of Continuous Level of Detail for Height-fields

Rottger et al. apresenta em [29] uma versdo simplificada do algoritmo de Lindstrom et al.. O
algoritmo de Rottger et al. opera top-down na quadtree e utiliza apenas simplificacdo por blocos

por forma a melhorar o desempenho do mesmo.

A estrutura de dados utilizada pelo algoritmo ¢ uma quadtree implementada por uma matriz
booleana de dimensdo igual a do terreno, na qual cada entrada corresponde a uma amostra do

terreno.
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Uma entrada activa (valor 1 na matriz) corresponde a existéncia de um bloco na triangulagdo
cujo vértice central ¢ representado por essa posicdo na matriz. A todos os blocos de nivel
imediatamente inferior a um bloco activo, ¢ que ndo estejam eles também activos, corresponde
uma entrada inactiva (valor 0 na matriz) (ver Figura 4-18). Todos os restantes elementos da
matriz ndo necessitam de nenhum valor especifico, pois apenas os blocos com entradas

activas/inactivas sio utilizados pelo algoritmo.

N
e

=

L I B B R I B V2V
LR A N @ R V]
[EO R RS N S I 5 SRRV IV IRV ]
D O Y O 0 O Y O Y
LRSS R e S AC ARG I SV IR V]
O Y B O 0 O Y
RS I B R S S VIRV NIV

WD O Y O ) I ) ) )
WD O ) O DD ) ) )

Figura 4-18: Exemplo de uma triangulagdo e a matriz correspondente.

A criagdo e actualizacdo da quadtree ¢ um processo top-down recursivo que ndo tira partido da
coeréncia entre frames consecutivas. Em cada iteragdo é calculada uma condi¢do que, no caso
de ser verdadeira, e se 0 maximo nivel de detalhe ndo tiver sido atingido, forca a criagdo de um
novo nivel na quadtree. No caso de ser falsa, a recursividade nesse ramo termina ¢ o bloco em

., . g3 36
questdo é removido da quadtree no caso de existir .

A criagdo de um novo nivel na quadtree implica a activagdo da entrada da matriz
correspondente ao vértice central do bloco criado. E também necessario desactivar as entradas
correspondentes aos vértices centrais dos blocos filhos de nivel inferior pois estes poderdo ser

consultados durante a fase de construgao e visualizacao da triangulacao.

A remogdo de um nivel resume-se a desactivagdo das entradas correspondentes aos vértices

centrais dos bloco a remover e também dos seus filhos de nivel inferior.

4.4.1 A Métrica

A semelhanga de Ulrich [33], os critérios de decisio utilizados para o refinamento da

triangulag@o baseiam-se nos seguintes factores:

36 Por questdes de desempenho, o algoritmo de Réttger et al. apenas inicializa a matriz na primeira frame.
Por este motivo ¢ necessario remover da matriz os blocos para os quais o resultado da condicdo testada

seja falso.
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A resolu¢do deve diminuir se a distancia a camara aumentar. Esta condicdo ¢
garantida pela seguinte inequagao:
1
— < C
d
sendo 1 a distancia a camara (Rottger et al. utiliza a norma L1 para o calculo desta
distancia), d o comprimento da aresta do bloco e ¢ uma constante que define um

parametro de qualidade (ver Figura 4-19).

Figura 4-19: Resolugdo global minima.

A constante C controla a resolugdo global minima. A medida que C aumenta, o
numero total de vértices por frame cresce quadraticamente [29]. De notar que esta
condi¢@o apenas necessita de ser avaliada uma vez para cada bloco, isto €, uma vez

para cada 9 vértices.
A resolucdo deve aumentar para regides do terreno mais irregulares.

O objectivo deste critério ¢ minimizar o erro geométrico em pixels ¢ logo melhorar
a qualidade da imagem. Quando se sobe um nivel na quadtree, introduzem-se novos
erros em exactamente 6 pontos: dois no vértice central do bloco anterior (um para
cada diagonal que passa nesse vértice central, dado que num nivel superior a regido
de terreno correspondente a esse bloco pode ser triangulada utilizando duas
diagonais distintas, dependendo do quadrante do bloco no qual se encontra), dhs s,

e um por cada ponto médio de cada aresta fronteira, dh; . , (ver Figura 4-20).
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Figura 4-20: Erros introduzidos pela mudanca no nivel de detalhe.

O maximo desses erros pode ser utilizado para calcular um erro aproximado no

espaco tridimensional, denominado d., de acordo com a seguinte formula:

d, =

1
— * max |dhi
d i=1..6

Com estes dois critérios, define-se uma variavel de decisdo f nos termos seguintes:

1
d* C * max(c * d,1)

Se £ < 1 deve utilizar-se um nivel de detalhe de maior resolugdo para o bloco em questio.

A constante c representa a resolucdo global desejada e o seu valor condiciona directamente o

numero de tridngulos a ser utilizados na frame corrente.

Para que a triangulacdo nao contenha descontinuidades espaciais € necessario garantir que a
diferenca entre os niveis de detalhe nunca ¢ superior a 1. Quando essa diferenca ¢ 1 (ver Figura
4-21 a)) é possivel evitar a potencial descontinuidade pela remocao do vértice do meio da aresta

comum aos blocos.

Se a diferenca é superior a 1 (ver Figura 4-21 b)) ndo € possivel evitar a existéncia de uma
descontinuidade espacial. Neste caso, a remog¢do do vértice assinalado na figura impossibilita a

construgdo e visualizagdo correcta dos leques de tridngulos.
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A
A

A remocdo deste N&do é possivel
vértice permite a remogdo deste
evitar a vértice sem que
descontinuidade se perca a
espacial. estrutura dos
leques.
a) b)

Figura 4-21: Descontinuidade espacial causada pela diferenca de nivel de

blocos adjacentes.

Neste sentido, Rottger et al. redefine o calculo de d, por forma a propagar os valores d, pelos

sucessivos niveis da quadtree, comecando pelos de maior resolugdo até a raiz da mesma.

c

Considere-se a constante K = ———
2 * (C —1)

. O valor de d, para cada bloco ¢ entdo dado pelo

valor local de d., obtido pela formula apresentada, e k vezes o valor previamente calculado dos

nodos adjacentes do nivel imediatamente abaixo.

Este algoritmo para o calculo de d, garante que a diferenca dos niveis de detalhe de blocos

adjacentes nunca € superior a 1 [29].

Uma descricdo mais detalhada deste calculo pode ser encontrada em [29].

4.4.2 Continuidade Espacial

Apos a construcao/actualizagdo da quadtree, a visualizagdo da triangulagdo ¢ efectuada durante
uma nova travessia a quadtree. Sempre que se atinge uma folha, que corresponde a um 0 na
entrada da matriz, ¢ desenhado um leque total de tridngulos. A fim de se evitar descontinuidades
espaciais entre blocos adjacentes de niveis (e logo resolugdes) diferentes, este leque pode ser
completo ou incompleto. O vértice do centro das arestas comuns a esses blocos ndo sdo
utilizados na visualizagdo (ver Figura 4-22). Isto apenas ¢ possivel porque o nivel de resolucao

entre blocos adjacentes nunca difere mais do que 1.
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Determinar se os blocos adjacentes sdo ou ndo do mesmo nivel resume-se a uma consulta a
entrada da matriz correspondente ao bloco vizinho. Caso seja 0, o bloco adjacente é de um nivel
superior, logo o vértice ndo deve ser incluido na triangulagdo. Caso seja 1, o bloco adjacente ¢

do mesmo nivel, logo o vértice deve ser incluido na triangulacao.

~——1 [Os vértices
assinalados néo
sdo incluidos na
K’ triangulagdo do
bloco a fim de

. se evitar
descontinuidades
espaciais.

Figura 4-22: Eliminagao de vértices para evitar a existéncia de descontinuidades espaciais.

4.5 ROAMing Terrain: Real-time Optimally Adapting Meshes

Real-time Optimally Adapting Meshes (ROAM) [8] foi apresentado por Duchaineau et al. e

apresenta-se como um desenvolvimento ao algoritmo de Lindstrom et al..

Trata-se de um algoritmo que utiliza uma estratégia top-down mno processo de
construgdo/actualizacdo da triangulagdo e que nédo divide o terreno em blocos quadrados. Tira
partido da coeréncia entre frames e organiza os tridngulos que compde a triangula¢do por forma

a facilitar as operagdes sobre eles.

4.5.1 A Arvore Bindria de Triangulos
A arvore binaria de tridngulos (ABT) [8][24] ¢ a estrutura de dados adoptada para representar a
triangulagdo.

Como foi mencionado na sec¢do 4.1.2 — Estrutura do Terreno, uma ABT é uma arvore binaria
cujos nodos sdo triangulos rectangulos isosceles, pelo que sdo necessarias 2 ABTs para
representar um mapa regular de alturas. Um tridngulo rectangulo isdsceles sera denotado por T

(v.,vo,v:) (ver Figura 4-23).
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Figura 4-23: Triangulo rectangulo isosceles.

4.5.1.1 A Estrutura

A raiz de cada ABT ¢é um triangulo rectangulo isosceles T = (v.,v,,v;) € corresponde ao
nivel menos refinado de divisdo, 1 = 0. No nivel seguinte, 1 = 1, os filhos deste tridngulo
(que sdao também eles triangulos rectangulo isosceles) sdo obtidos pela sua divisdo em duas
partes iguais ao longo da aresta {v., v.}, sendo v. o ponto médio da sua hipotenusa (ver
Figura 4-24). Ao triangulo 7, = (v.,v.,v,) chama-se filho esquerdo de T ¢ ao triangulo T, =

(v.,v;,vy) filho direito.

Va Va
1=0 1=1
T To T
Vo Vi Vo Ve Vi
1=2 1=3

Figura 4-24: Os primeiros niveis de uma ABT.
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O processo da divisao ¢ repetido iterativamente para cada um dos triangulos (ver Figura 4-24),

de acordo com a métrica definida.

vizinho de base

.......

ABT esquerda E/ .......... \f . _________

ABT direita

triangulacéo
Figura 4-25: As ABTs correspondentes a triangulacdo apresentada.

A triangulagdo corrente pode ser construida utilizando todos os tridngulos folha da ABT (ver

Figura 4-25).

4.5.1.2 As Relagées de Vizinhanga

A construgdo da triangulacdo, tal como foi apresentada, permite que, com um pequeno esforgo
adicional, se obtenha uma triangula¢do sem descontinuidades espaciais. Para tal é necessario

definir relagdes de vizinhanga para os tridngulos (ver Figura 4-26).
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Va

To Txr

Ts

Figura 4-26: Relagdes de vizinhanga entre tridngulos de uma ABT.

Cada triangulo 7 da ABT tem 3 vizinhos (ver Figura 4-26):
= 75 ¢ definido como sendo o vizinho de base, partilhando com T a aresta {v,, v; }.

= 7, ¢ definido como sendo o vizinho da esquerda, partilhando a aresta {v., v,} com

T.
= T ¢ definido como sendo o vizinho da direita, partilhando a aresta {v;, v,} com T.

Para evitar que durante as operagdes sobre os tridngulos surjam descontinuidades espaciais na

triangulac@o, basta garantir que:

= Os vizinhos da esquerda e da direita de em tridngulo T numa ABT pertengam ao

mesmo nivel 1 ou ao nivel seguinte 1+1 da ABT.

= O vizinho de base seja do mesmo nivel 1 ou do nivel mais geral 1-1 que T na ABT.

4.5.2 As Operacgoes

Qualquer triangulagdo pode ser obtida a partir de outra a custa de uma sequéncia de duas
operagdes: a divisdo®’ e a fusdo>". A primeira refina a triangulagdo, tornando-a mais definida, e a

segunda generaliza-a, tornando mais simplificada.

37 Do anglo-saxénico, split.

¥ Do anglo-saxonico, merge.
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4.5.2.1 Divisao / Divisao Forgada

Quando um tridngulo T e o seu vizinho de base T sdo ambos do mesmo nivel, diz-se que o par
(T, T;) forma um diamante®. E apenas sobre este tipo de estrutura que se pode aplicar a

operagdo de divisdo. A Unica excepgdo a esta regra ¢ quando T pertence a extremidade da

triangulagdo, pois neste caso Ty ndo existe e a operagdo de divisdo pode ser também realizada.

divisao

Ty T,

Ty fusao

~_

Figura 4-27: Operagdes de divisdo e fuso.

Uma operagado de divisdo (ver Figura 4-27) substitui na triangulacdo um tridngulo T pelos seus
dois filhos (T,, T;) e, caso exista, o tridngulo T pelos seus filhos (Ts,, Ts;). Esta operagdo
introduz um novo vértice no centro do diamante, gerando desta forma uma triangulagdo

continua e mais refinada.

A aplicacdo desta operacdo apenas sobre diamantes permite garantir a continuidade espacial da

triangulag@o.

Quando o par (T, Ts) ndo ¢ um diamante4°, ¢ necessario forgar a divisdo de Ty para evitar
. . .. ~ . e A 41 .
descontinuidades espaciais. Esta operagdo, designada de divisdo forgcada™, visa transformar o

par (T, Ts) num diamante, antes da divisdo de T.

A divisdo forcada de T; pode, por sua vez, despoletar mais divisdes forgcadas. Tal como T, T
apenas pode ser alvo de uma operagdo de divisdo se formar um diamante com o seu vizinho de
base. Esta operacdo de divisdo forcada é realizada de uma forma recursiva até que se encontre
um triangulo que forme com o seu vizinho de base, na triangulacéo original, um diamante (ver

Figura 4-28).

** Do anglo-saxénico, diamant.
0 Neste caso, T pertence sempre ao nivel acima, mais geral, de T.

*I Do anglo-saxénico, force split.
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Ts

Tc

Tp ‘\\—— A divisdo de T forca a diviséao
de Tz que forca a divisédo de T¢
que forca a divisédo de Tp.

T, forma um diamante com o seu
vizinho de base pelo que ambos
podem ser imediatamente
divididos

1% divisao 2% diviséo 3% divisao 4% diviséo

Figura 4-28: Divisdo for¢ada.

4.5.2.2 Fuséo

A operagdo inversa da divisdo é a fusdo (ver Figura 4-27). Esta operagdo remove da
triangulagdo original os filhos 7, e 7, de T e os filhos Ty, € Ts; de Ts substituindo-os,

respectivamente, pelos seus pais T e Ts. Esta operacdo resulta no diamante (T, Tz).

Duchaineau et al. ndo especificaram a operagdo inversa da divisdo forcada pelo que s ¢

possivel aplicar a operagao de fusdo se:
= Os 2 filhos de um tridngulo T ndo tiverem filhos;

= Os 2 filhos do vizinho base de T, T;, também nao tiverem filhos (esta condigdo s6 ¢
necessaria se T tiver um vizinho base).

Quando nesta situagdo diz-se que estamos perante um diamante fundivel**.

*2 Do anglo-saxénico, mergeable diamond.
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4.5.3 As Listas de Prioridades

A escolha do tridngulo sobre o qual ird recair a proxima operagdo € baseada no conceito de

prioridade.

A cada tridngulo T estd associada uma prioridade calculada com base no erro introduzido por se
utilizar T em vez de uma triangulacdo mais refinada (isto é, uma triangulagdo com os filhos de

7). Este calculo ¢é descrito nas secgdes seguintes.

Estas prioridades sdo armazenadas em duas listas, uma para cada uma das operagdes, com a

finalidade de auxiliarem a selecg¢@o do proximo triangulo a operar.

Na lista de prioridades para divisdo, Q,, encontram-se armazenadas as prioridades de todos os
tridngulos existentes na triangulagdo corrente (isto €, todos os tridngulos que sdo folhas da
ABT). Sempre que um triangulo T ¢ dividido, este ¢ retirado de Q. (pois T deixa de ser uma
folha da ABT, e, consequentemente, de fazer parte da triangulacdo corrente) e os seus filhos
inseridos em O, (pois passam a fazer parte da triangulacdo e folhas da ABT). Quando se efectua
uma operacdo de divisdo, € retirado desta lista o tridngulo de maior prioridade, ou seja, o

tridngulo com o maior erro associado, e sobre ele ¢é realizada a divisao.

Na lista de prioridades para fusdo, 0, estdo armazenadas as prioridades de todos os diamantes
fundiveis existentes na triangulacdo corrente. Estas prioridades sdo definidas como sendo o
maximo das prioridades dos tridngulos que o constituem. Quando se efectua uma operagdo de
fusdo, ¢ retirado desta lista o diamante de menor prioridade, que corresponde ao par de
tridngulos cuja fusdo causard o menor aumento ao erro existente na triangulagdo corrente, e

sobre ele ¢ realizada a operacao de fusdo.

4.5.4 A Métrica

O ROAM utiliza no calculo da métrica de erro a propagagdo dos erros geométricos® pelos

niveis da ABT, desde o tridngulo de maior resolucdo até a raiz da mesma.

Os erros geométricos sdo calculados bottom-up, comegando pelo tridngulo do nivel mais
refinado (no qual o erro é nulo) até a maior generaliza¢do possivel do terreno (no qual o erro é
maximo). O erro geométrico de um tridngulo T ¢ o maximo dos erros geométricos dos seus
filhos acrescido do erro h introduzido por se utilizar T em vez dos seus filhos (ver Figura 4-29).

A primeira parcela transporta o erro acumulado dos niveis mais refinados para os mais

# 0 volume associado ao erro geométrico é denominado em [8] por wedgie.
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simplificados. Desta forma, o erro vai aumentando continuamente dos niveis mais refinados até

araiz da ABT.

Figura 4-29: A altura h € o erro geométrico introduzido por se utilizar um

tridngulo abc em vez dos seus filhos acd e dbc.

Dada a natureza deste calculo, que ¢ independente dos pardmetros da cdmara, ele ¢ efectuado na
componente de pré-processamento do algoritmo. Apenas quando o terreno sofre modificagdes

em tempo real é necessario recalcular o erro geométrico durante a fase de execucao.

4.5.4.1 O Calculo da Prioridade de um Tridangulo

As prioridades dos tridngulos sdo calculadas utilizando o erro geométrico em pixels, isto ¢, a
distancia no ecra, em pixels, entre a posi¢do onde o ponto da superficie deveria estar € a posi¢ao
onde a triangulacgdo o coloca.
Seja s (v) a posicdo correcta em coordenadas ecra para o ponto v do terreno € s (v) a posi¢do
desse ponto na triangulacdo T. Entdo, o erro geométrico em pixels em v € definida por

erro(v) = ||ls(v)=-sr(v)|l;
O erro maximo em toda a imagem ¢ dado por

errop.x=max{erro (v) | veV}
onde V¢ o conjunto de pontos do dominio cuja posicdo estd dentro do volume de visualizagdo.
O célculo do erro geométrico em pixels para cada tridngulo T ¢ efectuado projectando o erro
geométrico dos vértices de T no espago ecrd. O valor maximo desta projecgdo € entdo definido
como sendo a prioridade de T.
Note-se que os erros geométricos sdo mondtonos por defini¢do, isto €, o erro geométrico dos
filhos nunca ¢ superior a do pai, mas o erro geométrico em pixels pode ndo o ser, dado que
resulta de uma projec¢do no ecrd. No entanto, numa nota [7] posterior & publicagcdo do artigo,

Duchaineau apresenta uma forma para garantir a monotonia dos erros geométricos em pixels, e

por conseguinte das prioridades.
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A monotonia das prioridades implica que o valor maximo da lista de divisdo seja um limite para

0 erro geométrico em pixels maximo erro,., existente na imagem [8].

4.5.5 O Algoritmo para a Triangulagao
Duchaineau et al. [8] apresentam dois algoritmos para a cria¢do de triangulagdes.

O primeiro, designado de Algoritmo de Divisdo, tem como ponto de partida a triangulagdo base.
Sobre esta s@o aplicadas operagdes de divisdo/divisdo forcada aos tridngulos com prioridades
mais altas, que sdo obtidos, a cada iteragdo, da lista de divisdo, Q.. Este algoritmo ¢é apenas
utilizado nas raras situagdes descritas na proxima sec¢do e gera uma sequéncia de triangulagdes

que minimiza a prioridade mais alta a cada iteragdo.

O segundo, designado de Algoritmo de Divisdo/Fusdo, tem como ponto de partida a
triangulagdo anterior, pelo que tira partido da coeréncia entre frames por forma a melhorar o

desempenho do algoritmo.

Considerando que as alteragdes dos parametros da camara em duas frames consecutivas sio,
geralmente, minimas, as prioridades dos tridngulos que fazem parte da triangulagdo sofrem
poucas ou mesmo nenhumas alteragdes. Consequentemente, as triangulacdes de duas frames
consecutivas tendem a ser semelhantes. Para tirar partido desta coeréncia entre frames, este
algoritmo assume a triangulagdo T:_; como o ponto de partida para a construgdo da triangulagao

T
A fila de fusdo Q, € utilizada neste contexto para auxiliar o algoritmo.

Nesta situagdo o algoritmo utilizado é:

Para todas frames f {

Se f = 0 entdo {
Seja T = triangulacédo base
Limpar Qs e O
Calcular prioridades para os tridngulos e diamantes de T
Inseri-las em Qs e Q,, respectivamente

}

sendo {
Seja T = T¢,
Actualizar prioridades para os tridngulos de Qs

e os diamantes de 0O,
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Enquanto o n°® de tridngulos de T é menor gque um valor pré-definido

ou o erro demasiado alto ou a maxima prioridade de divisédo é maior

que a minima prioridade de fusédo {

Se o n°

ou o erro demasiado baixo {

}

Identificar o (t,t,) de menor prioridade em Q,
Fusdo de (t,ty)

// Actualizar filas

Remover de Q. todos os filhos fundidos

Inserir em Qg os pais fundidos t e t,

Remover de Q, o diamante (t,t;)

Inserir em Q, todos os novos diamantes

sendo

Identificar o t de maior prioridade em Qg

Dividir ¢t

// Actualizar filas

Remover t e todos os tridngulos divididos de Qg

Inserir novos tridngulos de T em Qg

Remover de Q, todos os diamantes cujos filhos foram
divididos

Inserir em Q, todos os novos diamantes

Este algoritmo produz uma triangulagdo T a mesma que seria produzida pelo Algoritmo de
Divis@o a partir da triangulagdo base, utilizando o menor nimero possivel de operacdes de
divisdo/fusdo sobre T:_; [8]. Este nimero ¢ proporcional ao nimero de tridngulos que ndo sao
comuns a Tr € Tr;, que no pior caso sera igual ao numero de tridngulos de T, mais o numero de
tridngulos de T._;. Estas situagdes podem ser detectadas quando existe um grande ntimero de
triangulos e diamantes cujas prioridades estdo entre a prioridade minima da lista de fusdo e a

prioridade maxima da lista de divisdo. Nestes casos € aconselhdvel optar por uma reinicializagao

Figura 4-30: Algoritmo de divisdo/fusdo do ROAM.

da triangulagdo, aplicando o Algoritmo de Divisao [8].
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4.5.6 Questées Relacionadas com o Desempenho

Duchaineau et al. [8] descrevem algumas optimiza¢des que permitem melhorar o desempenho

do algoritmo.

4.5.6.1 Construcao Incremental de Tiras

A organizacdo de tridangulos em tiras € das optimiza¢des que permite melhorar o desempenho do
algoritmo. A breve descrigdo apresentada em [8] sobre o algoritmo de stripping classifica-o
como simples, incremental e ndo 6ptimo, gerando tiras com um comprimento médio de 4 a 5

triangulos.

Basicamente, novos tridngulos sdo inseridos como tiras de um sé elemento, que sdo
sucessivamente alvo de tentativas de jungdo com as extremidades de tiras vizinhas. Sempre que
¢ necessario remover um tridngulo, a tira a qual pertence ou ¢ encurtada na extremidade,

dividida em duas, ou removida.

4.5.6.2 Calculo Parcial das Prioridades

Como foi mencionado anteriormente, as mudangas dos parametros da cAmara entre duas frames
consecutivas sdo, normalmente, minimas, pelo que as prioridades dos triangulos nas listas de
divisdo e fusdo quase ou nada se alteram. Esta coeréncia entre frames permite evitar o calculo

destas prioridades em algumas frames, o que possibilita melhorar o desempenho do algoritmo
[8].
Assim, sO ¢ necessario efectuar este calculo quando este afectar, potencialmente, as operagdes

de divisdo e fusao.

Para tal é necessario determinar um limite de velocidade para a camara, o que permite calcular
um limite para as prioridades dos triangulos em fung¢do do tempo. Por outro lado, a crossover
priority, que ¢ definida como sendo a maxima prioridade da lista de divisdao quando todo o
processo de simplifica¢do termina, varia muito lentamente de frame para frame (cerca de 1%)
[8]. Assim, o calculo da nova prioridade de um tridangulo pode ser adiada até que a sua

prioridade ultrapasse a crossover priority.

E mantida uma lista de espera de triangulos para cada uma das proximas doze frames, e, em
cada frame, s6 os triangulos da lista respectiva necessitam de ter as suas prioridades
recalculadas. Caso a frac¢cdo de tempo destinada a esta operagdo ndo se tenha esgotado, poder-

se-a calcular as prioridades dos tridngulos das listas de espera subsequentes.

Apos o célculo, os tridngulos sdo colocados na lista de espera mais afastada, o que permite um

escalonamento seguro destes calculos.
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4.5.6.3 Optimizacao Progressiva

Esta optimizagdo assegura uma taxa de FPS constante, suspendendo as operagdes que melhoram

a triangulacdo sempre que o tempo definido para cada frame expira.

A estrutura do ROAM facilita esta implementagdo pois as operagdes de divisdo/fusdo sdo
aplicadas sequencialmente, num processo continuo de melhoramento da triangulagao, executado
por ordem crescente de importancia. Desta forma ¢ garantido que esta serd a triangulacdo que

produz o menor erro para o numero de operagdes efectuadas.

Todas as fases do ROAM, incluindo o calculo parcial das prioridades, sdo susceptiveis de serem
limitadas em fun¢do do tempo da sua execucdo, a excepgdo do view frustum culling. Esta
excepgao nao se apresenta como um problema grave pois esta fase requer apenas um fracgao
minima do tempo de frame [8] e ¢ completada antes das optimizac¢des a triangula¢do e do

calculo parcial das prioridades.

4.6 Variagoes do Algoritmo ROAM

Ap0s a apresentacdo do artigo de Duchaineau et al., muitos autores apresentaram novas versoes

do ROAM, na tentativa de melhorar o desempenho obtido pelo original.

Apresentam-se de seguida algumas dessas implementagdes.

4.6.1 Continuous Level of Detail In Real-Time Terrain Rendering

Ogren desenvolveu em [27] uma implementagdo do ROAM para o simulador de voo Ericsson
Saab Avionics AB, cujas principais diferencas residem num novo processo de fusdo e na

auséncia de listas de divisdo e fusao.

O algoritmo de Ogren efectua, em cada iteragdo, uma travessia top-down a ABT criada nas
iteragdes anteriores. Durante a travessia, os tridngulos visitados s3o avaliados ¢ a ABT ¢
actualizada, se necessario, de acordo com a métrica definida. A avaliacdo de cada triangulo
pode implicar uma operagao de divisdo ou fusdo, resultando em novos nodos ou na remog¢ao de

nodos da ABT, respectivamente.

A métrica utilizada no processo de avaliacdo ¢ baseada no erro geométrico e na distancia. E uma

métrica computacionalmente mais rapida mas menos precisa que a utilizada no ROAM [27].

Ogren utilizou arvores binarias implicitas e nio implementou as optimizagdes sugeridas por

Duchaineau et al.
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4.6.1.1 As Operagoes
Das duas operagdes sobre tridangulos apenas a de fusdo difere do ROAM.

A operacio de fusdo proposta por Ogren permite juntar os filhos de qualquer triAngulo mesmo
que estes tenham sido divididos. Desta forma, a operagdo de fusdo pode ser aplicada a
tridangulos que ndo sejam diamantes fundiveis, isto €, qualquer triangulo previamente dividido

pode ser alvo de uma operagdo de fusdo (ver Figura 4-31).

Figura 4-31: A operacdo de fusdo forgada.

Nesta operagdo todos os descendentes do tridngulo fundido sdo removidos e todos os triangulos
vizinhos s3o também alvo da operacao de fusdo, para que seja mantida a continuidade espacial
da triangulagdo. A este processo recursivo Ogren chamou de fusdo forgada® em analogia com a

divisdo for¢ada de Duchaineau et al..
As principais vantagens da utilizagdo da fusio forgada sdo, de acordo com Ogren [27]:

= Simplicidade da implementacdo e compreensdo, ndo havendo a necessidade de

introduzir conceitos como diamantes e diamantes fundiveis.

= Maior versatilidade da operacdo de fusdo. A operacdo pode ser aplicada a qualquer

tridangulo da ABT.

= Melhoria do desempenho, pois ndo ¢ necessario manter registo sobre os diamantes e
diamantes fundiveis e uma s6 operacdo de fusdo forcada equivale a uma sequéncia

de operagdes de fusdo original.

= Resolugdo implicita dos casos especiais referidos por Duchaineau et al., nos quais o

numero de tridngulos diferentes entre uma triangulagdo e a seguinte ¢ significativo.

* Do anglo-saxénico, forced merge.
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Por outro lado, a utilizagdo da operacéo de fusdo for¢ada ndo ¢ compativel com a optimizagao

do calculo parcial das prioridades utilizada no algoritmo original.

4.6.2 Real-Time Dynamic Level of Detail Terrain Rendering with ROAM

Turner apresenta em [32] um algoritmo que combina 0 ROAM com a divisdo do terreno em

blocos.

Antes da criacdo de qualquer ABT o terreno ¢ dividido em varios blocos de igual dimens&o.
Para cada bloco sdo criadas duas ABTs como se do terreno na totalidade se tratasse. As

vantagens desta abordagem sdo, de acordo com Turner [32]:
1. Melhoria na travessia das ABTs, pois apresentam menor profundidade.

2. Evitar o calculo completo dos erros geométricos pré-calculados sempre que se
realizarem actualizagdes do mapa regular de alturas em tempo de execugdo, pois o

calculo pode ser restrito ao bloco que representa a regido de terreno modificada.
3. Facilitar o page-in de terrenos de grandes dimensoes.

O algoritmo comeca por carregar para memoria o mapa regular de alturas e dividi-lo em varios
blocos de igual dimensdo. No contexto de cada bloco, sdo criadas duas ABTs que representam a
triangulagdo da regido do terreno a que estdo associadas. Estas ABTs sdo actualizadas, em todas
as frames seguintes, de acordo com o algoritmo Divisdo/Fusao do ROAM. Por fim, efectuam-se
as travessias as ABTs de todos os blocos e procede-se a visualizagdo dos tridngulos

correspondentes as folhas da arvore.

4.6.2.1 A Métrica

A métrica utilizada ¢ o erro geométrico ajustado pelo factor distdncia a camara. Tal como no
ROAM, o erro geométrico ¢ pré-calculado e propagado desde o nivel de maior resolugdo
possivel numa ABTs até a raiz da mesma. Dado que estes erros mantém-se inalterados (excepto
quando o mapa regular de alturas sofre altera¢des), Turner armazena-os em arvores implicitas

de variancia para auxiliarem os critérios de decisdo utilizado nas operagdes de divisdo e fusdo.

Cada bloco tem duas arvores de variancia, uma para cada ABT utilizada.

4.6.2.2 Optimizagoes
Turner propde ainda algumas optimizagdes ao algoritmo:

= Leques de Triangulos. Turner propde a utilizagdo de leques de tridngulos para
acelerar a visualizagdo da triangulagdo criada. A fim de se conseguir uma ordem

correcta dos triangulos, a travessia da ABT deve ser modificada. Deve visitar-se
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alternadamente os filhos esquerdo e direito, comegando pelo filho esquerdo no

primeiro nivel.

Para além da ordem dos tridngulos, ¢ necessario garantir uma ordem correcta dos
vértices. Para se determinar qual o vértice no centro de cada leque, é necessario
passar para os niveis inferiores da ABT uma referéncia para o vértice que, até ao
momento, ¢ o melhor candidato a centro do leque. Em cada nivel, o vértice

candidato pode ser modificado.
Turner refere uma média de 3 a 4 tridngulos por leque, num maximo possivel de 8.

= Terrenos de Grandes Dimensdes. A utilizacdo da estruturagdo em blocos permite
construir um terreno a custa de outros terrenos de menores dimensdes. Para tal
apenas ¢ necessario garantir que as fronteiras das estruturas que mantém os blocos

estejam devidamente actualizadas para evitar inconsisténcias.

4.6.3 Terrain Rendering at High Levels of Detail

Blow [1] implementou uma variagdo do ROAM com o objectivo de visualizar interactivamente,
a partir de qualquer angulo, terrenos de grandes dimensdes (2" x 2"°) com uma textura de

grande resolugio (2°° fexels) e com uma distancia ao horizonte ilimitada.

Blow concluiu que o ROAM ¢é um algoritmo ineficiente em situagdes de grande detalhe, dado
que a sua métrica ¢ incapaz de distinguir entre os tridngulos que se aproximam e oS que se
afastam da cadmara [1]. O facto da métrica se resumir a um valor escalar de prioridade, implica
ainda que as listas de prioridades utilizadas no ROAM considerem que todos os tridngulos se
estdo a aproximar da camara a mesma velocidade relativa, pelo que o algoritmo passa muito

tempo a reavaliar as prioridades dos triangulos [1].

4.6.3.1 A Métrica

Neste sentido, Blow utiliza uma métrica mais consciente da relagdo espacial entre os triangulos.
Ao contrario do ROAM e de Lindstrom et al., que calculam uma métrica escalar p para cada
tridngulo a partir de coordenadas de um determinado ponto (x,y,z) e de um valor h relativo a
altitude (p = f(x,y,z,h)), neste algoritmo a informacdo tridimensional ndo ¢ comprimida
num resultado unidimensional, mas sao utilizadas as trés dimensdes da informagao no processo
de simplificagao.

Considerando que h ¢ constante para um determinado vértice e que o algoritmo procura
fundamentalmente lidar com a deslocacdo da camara em relagdo aos vértices do terreno, Blow

em vez de ordenar os tridngulos pela sua prioridade unidimensional, mantém uma estrutura de
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dados de iso-superficies. Estas iso-superficies sdo da forma g(a,b,c) = p, onde g € uma
funcdo dependente do vértice em causa que incorpora o valor h relativo a altitude e (a,b,c) ¢

a posicao da camara. A fungdo g ¢ tal que as iso-superficies utilizadas sdo esferas.

Desta forma, os volumes associados aos erros geométricos dos triangulos sdo aqui representados
por esferas. Sempre que a cdmara entra no volume definido pela esfera, o tridngulo ¢ dividido.

Sempre que a camara sai da esfera, é efectuada uma operagéo de fusdo.

A fim de evitar o teste exaustivo de todos os volumes, é criada uma hierarquia de esferas com
vista a melhoria do desempenho do algoritmo [1]. Se uma esfera B estd contida numa outra
esfera A, a camara ndo entra em B sem primeiro ter entrado em A. Ao criar uma hierarquia de
esferas, na qual B ¢ filha de A, a esfera B nunca ¢ testada sem que A tenha sido dividida, isto €,

penetrada (ver Figura 4-32).

Figura 4-32: Hierarquia de esferas.

A simples utiliza¢do desta hierarquia ndo evita contudo que na raiz existam centenas a milhares
(dependendo do nivel de detalhe utilizado) de esferas [1]. Por conseguinte, a técnica de
clustering ¢ utilizada: sdo criadas esferas sem qualquer correspondéncia com os tridngulos
utilizados, com o unico proposito de agrupar um conjunto de esferas da hierarquia. A utilizacao

desta técnica permite aumentar significativamente o desempenho do algoritmo [1].

Utilizando esta métrica para construir a triangulagdo, Blow melhora os resultados obtidos pelo
ROAM: para o mesmo maximo de erro geométrico em pixels sdo necessarios menos tridngulos

e para 0 mesmo numero de tridngulos ¢ alcangada uma melhor aproximagao [1].

4.7 Geometrical MipMapping

Boer apresenta em [2] um algoritmo implementado no projecto E-mersion, a que deu o nome de
Geometrical MipMapping (GeoMipMapping). Este algoritmo procura tirar partido das
potencialidade do hardware grafico disponivel actualmente, capaz de processar e visualizar

grandes quantidades de triangulos por frame. A motivacdo foi a de simplificar os
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processamentos que geram esses tridngulos, procurando obter ndo o conjunto perfeito destes
mas o conjunto que conduz a menor utilizagdo possivel do CPU, implicando o envio pelo

pipeline grafico do maximo de tridngulos que o hardware consiga processar.

Desta forma, ndo ¢ realizada nenhuma simplificagdo a nivel dos vértices ou tridngulos, mas

apenas a um nivel mais alto de refinamento.

4.7.1 Os Dados

O algoritmo utiliza mapas regulares de alturas de dimensdo 2°+1 x 2"+1 vértices, onde n e
[1,00[, para a representacdo do terreno. O terreno ¢ dividido, durante a fase de pré-
processamento, em blocos de tamanho fixo pré-definido com a forma 2"+1, m € [1,n[. Estes
blocos sdo utilizados para realizar o view frustum culling e representam também o nivel 0 de

um GeoMipMap.

4.7.2 Os GeoMipmaps

Os blocos visiveis que se encontram afastados da cdmara ndo devem ser visualizados com o
mesmo detalhe daqueles que se encontram perto. Estes devem ser aproximados com uma
triangulagdo de menor resolugdo, diminuindo-se assim o nUmero de tridngulos e,

consequentemente, aumentando o desempenho do algoritmo.

Ao contrario da maioria dos algoritmos multi-resolucdo continua, Boer ndo baseia o seu método

de simplificagdo ao nivel dos triangulos.

Fazendo uma analogia com a técnica de mipmapping® utilizada no contexto das texturas, este
algoritmo aplica este conceito as triangulagdes, tratando os blocos de terreno como se de

texturas se tratasse.

O objectivo € o de criar mipmaps geométricos com os blocos, obtendo cada nivel desse mipmap
a partir da redugdo para metade do bloco do nivel anterior. Para designar o bloco original
utiliza-se o termo GeoMipMap de nivel 0. Os préximos blocos sdo designados de GeoMipMap
de nivel n, onde n assume valores inteiros de 7 a . O GeoMipMap de nivel n+1 tem metade

da resolugdo do GeoMipMap de nivel n.

* Mipmaps sdo uma sequéncia de texturas pré-filtradas de resolugdes decrescentes. Mip é a abreviatura
em Latim para multum in parvo, isto €, muitas coisas num espago pequeno. Para se utilizar esta técnica, é
necessario fornecer todas as dimensdes da textura em poténcias de 2, desde a maior (2"x2", com n, m

) & mais pequena (I1x1). No decurso da visualizagdo a dimensdo mais adequada ¢ seleccionada com

base na dimensdo em pixels do objecto a mapear com a textura.
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Figura 4-33: a) GeoMipMap de nivel n. b) GeoMipMap de nivel n+1.

Considere-se a Figura 4-33. a) representa um exemplo de um GeoMipMap de nivel n de um
bloco de dimensdo 5x5 ¢ em b) é apresentado o GeoMipMap de nivel n+1 resultante da

reducdo para metade do GeoMipMap de a).

4.7.2.1 A Escolha do Nivel de Detalhe Apropriado

Depois de criados os GeoMipmaps € necessario seleccionar, durante a visualizacao, o nivel mais

adequado a utilizar para representar uma determinada regido do terreno.

Quando se transita de um nivel n para um nivel n+1, a remogao de vértices provoca um erro

geométrico 0 na altitude de cada vértice.

Dado que um bloco ¢é constituido por varios vértices, o maior erro desses vértices representa a
pior situacdo do bloco, pelo que ¢ utilizado como factor de decisdo. Este erro maximo, &z, ¢
calculado e armazenado durante a fase de criacdo dos diferentes niveis do GeoMipMap, pois o

seu valor é independente dos parametros da cdmara.

Para determinar o erro perceptivel num dado bloco, &5 € projectado para o espago ecra durante a
fase de decisdo, obtendo-se assim um erro dependente dos parametros da cdmara &; que sera

tanto menor quanto maior for a distancia d do centro do bloco a camara.

Se &5 for maior que um limite 7 pré-definido entdo deverdo ser considerados recursivamente os
niveis seguintes, até que o nivel mais adequado seja atingido, isto é, até que o erro ¢; nesses

niveis seja menor que o limite z.

4.7.2.2 Acelerar a Escolha do Nivel do GeoMipMap

Calcular ¢; para todos os GeoMipMaps visiveis numa frame ¢ compara-lo com r pode ser
computacionalmente dispendioso [2]. E possivel pré-calcular &;, ao considerar-se uma

simplificacdo na qual o vector direccdo da camara se mantém permanentemente na horizontal.
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Ainda que esta simplificagdo do critério conduza a blocos demasiado detalhados quando a
inclinagdo da camara em relagdo ao GeoMipMap ¢ elevada, e consequentemente ao envio de
uma maior quantidade de triangulos pelo pipeline grafico, diminui-se consideravelmente a

utilizagdo do CPU, o que vai ao encontro do objectivo inicial do algoritmo.

Consegue-se assim acelerar todo o processo de seleccao calculando-se na fase de carregamento
do terreno a distdncia minima, D, a qual se pode optar por este nivel. Comparando a distancia da
camara com D, (sendo n o nivel do GeoMipMap) determina-se o nivel do GeoMipMap a utilizar

na visualiza¢do de um dado bloco.

O valor dessa distancia minima ¢ dado pela equacao:
D, =8| * ¢

onde C € uma constante dada pela equacao:

2 %7

A n
C =—,sendo A = —eT =

|t| Vres

na qual n ¢ o plano de corte do volume de visualizagdo mais proximo da cimara, t ¢ a

coordenada de topo desse plano e v, a resolugdo vertical do ecrd em pixels.

O valor de D, ¢ comparado, em cada frame, com a distancia d da camara ao centro de cada

bloco*.

4.7.2.3 Continuidade Espacial

Tal como em todas as solu¢des baseadas na divisdo do terreno em blocos, criam-se potenciais
situagcdes de descontinuidade espacial nas fronteiras de blocos adjacentes aproximados com

niveis de detalhe diferentes.
A solugdo para este problema passa pelo reorganizagao das conexdes entre os vértices.

Boer propoe a alteracdo da conectividade dos vértices do bloco de maior detalhe, isto ¢, do

bloco de nivel inferior.

4 L. - . . ,
% Na pratica, sio comparados os valores de d” e D,°, para se evitar o uso da raiz quadrada no calculo de

d.
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Figura 4-34: A solucdo para o problema das descontinuidades espaciais
quando dois blocos adjacentes sdo aproximados com GeoMipMaps de niveis

diferentes.

A Figura 4-34 representa essa alteragdo na conectividade. O bloco de esquerda (a cinza) ¢
representado por um GeoMipMap de menor detalhe (nivel n+1) e o da direita (a preto) por um

de maior detalhe (nivel n).

Os dois vértices cinzentos, causadores da descontinuidade espacial, ndo s3o incluidos na
conectividade final, permitindo que a fronteira esquerda desse bloco coincida com a fronteira

direita do bloco adjacente apresentado na figura.

Esta solucao implica que todos os GeoMipMaps de nivel 0 conhegam os seus quatro vizinhos,

isto €, que tenham uma referéncia para cada um dos blocos adjacentes.

4.7.2.4 Trilinear GeoMipMapping

Para evitar descontinuidades temporais causadas pela mudanca do nivel de GeoMipMap para
um dado bloco, num dado instante de tempo, Boer utiliza uma técnica que mais uma vez advém

de uma analogia com o mipmapping de texturas: o Trilinear Filtering”’.

O GeoMipMap de nivel n tem associado um determinado valor pré-calculado D, que indica a
que distancia da camara este nivel deve ser substituido pelo nivel antecessor. Da mesma forma,

0 GeoMipMap de nivel n+1 tem um valor equivalente D,,;. A fracgédo

_d-—-D,

*" Quando se utiliza o mipmapping em texturas, é possivel detectar a linha que une dois niveis diferentes,
e que ocorre a distancia fixas ao observador. Esta situagdo pode ser eliminada com o Trilinear Filtering,
que ndo ¢ mais do que uma interpolag@o entre um mipmap e o mipmap do nivel superior utilizando uma

distancia fraccional dos dois valores pré-calculados d dos mipmaps.
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pode ser utilizada como um multiplicador para os vértices do nivel n que ndo fazem parte de do

nivel n+1%, Desta forma, as sucessivas posi¢des de um vértice v podem ser dadas pela equagao:
v'i=v - t-d,

Esta operagdo permite a transicdo suavemente do nivel n para o nivel n+1, até que d atinja o
valor de D,,;, altura na qual o GeoMipMap de nivel n ¢ definitivamente substituido pelo

GeoMipMap de nivel n+1.

4.8 View-Dependent Progressive Meshes

Hoppe introduz em [18] uma estrutura para representar triangulagdes a que deu o nome de

Progressive Mesh (PM).

Ao contrario dos restantes métodos apresentados nesta dissertacdo, este algoritmo gera uma
triangulagdo irregular a partir de qualquer tipo de amostras (regulares ou irregulares). No
contexto dos terrenos, sdo normalmente geradas triangulagdes irregulares a partir de um mapa
regular de alturas, dado ser esta a estrutura mais comum para o armazenamento de informacao

relativa a terrenos.

Para além da simplificacdo do terreno, preservando a sua geometria e os seus atributos de
acordo com uma determinada métrica, as PMs permitem também a compressao e a transmissao

progressiva da triangulagdo utilizada.

A constru¢do de uma PM apresenta-se assim como um algoritmo de simplificacdo de
triangulagdo, inicialmente optimizado para niveis de detalhe independentes dos pardmetros da
camara. Posteriormente, Hoppe desenvolveu o refinamento incremental de PMs dependente dos
pardmetros da camara (VDPM) [19] que, mais tarde, foi especializado para o caso da

visualizagdo de terrenos [20].

Uma PM descreve uma triangulag@o arbitraria #* como uma triangulagdo de base M’ e uma
sequéncia de n operagdes de refinamento (vsplit,, ..., vsplit,.}. Esta sequéncia

representa o processo de refinamento incremental de M° do qual resulta a triangulagdo .

Assim, uma PM define uma sequéncia continua de triangulagdes M°, M', ..., M" de crescente

precisdo, a partir da qual se pode obter uma aproximagao ao terreno com a resolucao pretendida.

* Exceptuam-se os vértices que fazem parte da fronteira com um GeoMipMap de menor detalhe, pois

estes ndo contribuem para a triangulagdo final.
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A sequéncia de refinamentos vsplit define univocamente uma hierarquia de vértices (ver
Figura 4-35) na qual os nodos da raiz correspondem aos vértices da base M’ ¢ os vértices das

folhas correspondem a triangulagdo detalhada M.

Figura 4-35: Representacdo de uma progressive mesh.

Duas operagdes podem ser aplicadas a uma triangulacdo: vertex split e edge collapse (ver Figura

4-36).

Vr

ecol

Figura 4-36: A operacado de vsplit e a sua inversa, a operagdo de ecol.

4.8.1 Edge Collapse

A operagdo edge collapse (ecol) unifica 2 vértices adjacentes v, e v, num so vértice v, (ver
Figura 4-36).

Assim, a triangulagdo M' pode ser simplificada para uma triangulagdo mais geral M° por
aplicagdo sucessiva de n operacgdes de edge collapse.

ecol, ; ecol; ecol,

M 5 .. o> M o M

Esta operagdo, parametrizada como ecol (v.,vi, V., £1,frs Fnos fnis £nz2s £03), modifica a
triangulagdo, substituindo os dois filhos v. e v, pelo vértice pai v,, e removendo as faces
f1={vs,ve,vi} € £,={v,,v,,v.} entre dois pares de faces vizinhas (f,,, f,;) € (fns, fns)

adjacentes a v..
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4.8.2 Vertex Split

A operagdo inversa de edge collapse ¢ designada por vertex split (vsplit) (ver Figura 4-36).
Com esta operagdo pode representar-se uma triangulagdo M como uma triangulagdo de base M’
e uma sequéncia de n operagdes de vsplit. E desta forma que a PM é armazenada, pois
permite uma organizacao top-down da triangulagdo, facilitando a sua visualizagdo e
transmissao.

0 vsplity vsplit, vsplit, ;
M > M > ... > M

Esta operagdo, parametrizada como vsplit (vs,Ve,Vy, f1, fr, fnos £a1, a2z, £n3), substitui o
vértice pai v, por dois filhos v. e v, e introduz duas novas faces f,={v,,v.,v;} €

f.={v.,v., v} entre dois pares de faces vizinhas (f,y, f.1) € (fn., £,3) adjacentes a v..

De notar que para suportar triangulacdes com fronteiras, as faces £, £,;, £,2, £,3 podem serem

nulas e operagdes de vsplit com f,, = f,3= nil criam apenas uma face f,.

4.8.3 Refinamento e Generalizagao Selectivos

A hierarquia de vértices, construida & custa das opera¢des apresentadas, permite a criacdo de
triangulagdes refinadas selectivas, isto ¢, triangulagdes que ndo estdo necessariamente na
sequéncia M’ ... M, e que correspondem a uma travessia horizontal pela hierarquia de

vértices.

Ap0s a construgdo de uma PM, pode realizar-se, em tempo real, um refinamento selectivo sobre
esta PM, isto é, pode seleccionar-se uma triangulagdo M° obtida a partir da triangulagdo base M°,
aplicando uma sequéncia S < {0, ..., n-1} de operagdes vsplit (ver Figura 4-37). A

esta triangulagdo 1° da-se o nome de triangulagio activa®.

1
o OO
1
i
i
i

Figura 4-37: Uma triangulagdo refinada selectiva M".

¥ Do anglo-saxénico, active mesh.
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Esta selecg@o pode, no entanto, levar a triangulagdes inconsistentes que é necessario evitar com

um conjunto de pré-condigdes:
= A operagdo vsplit so ¢ valida se:
e v, éum vértice activo, e
e asfaces {f,o, fa1, £nz, £a3} sd0 todas activas
= A operagdo ecol s6 ¢ valida se:
* v, e v,sdo os dois vértices activos, €
» asfaces adjacentes a £; € £, 530 {fno, fn1, Fn2, £a3} (ver Figura 4-36)

Diz-se que um vértice ou face esta activo se este existir na triangulagdo activa m°.

4.8.3.1 A Métrica
No contexto dos terrenos, a métrica de erro utilizada ¢ o erro geométrico em pixels.

O calculo do erro geométrico € realizado na fase de pré-processamento e, em tempo de
execugdo, ¢ projectado no ecrd para tornar o critério de decisdo dependente dos pardmetros da

camara.

Dada a natureza irregular da aproximacdo obtida por este algoritmo, o calculo do erro
geométrico compara a triangulagdo utilizada com a triangulagdo regular do mapa regular de

alturas.

Assim, o erro geométrico associado a um vértice v, ¢ obtido pelo maximo dos erros

geométricos existentes nos seguintes vértices’’ (ver Figura 4-38):

= Vértices do mapa regular de alturas que sdo internos as faces adjacentes a v,

(assinalados na figura com [1).

= Vértices da intersec¢do das arestas adjacentes a v, com as arestas dos tridngulos da

triangulacdo regular do mapa regular de alturas (assinalados na figura com O).

%% De notar que no vértice v, o erro geométrico é zero, pois v, faz parte da triangulagdo utilizada.
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Vt Ve vs W W
edge > 2 2
collapse
F B I e I
X XJ J J |
I B I B
- | - | 1 - |

Figura 4-38: Calculo do erro geométrico para um vértice.

O erro geométrico calculado é armazenado para ser utilizado, em tempo de execucdo, no critério
de decisdo. O critério de decisdo projecta no ecrd o erro geométrico € compara-o com um

determinado limite T.

Antes do calculo da métrica descrito, Hoppe utiliza o view frustum culling baseado em bounding
spheres por forma a reduzir a carga grafica. E calculada uma bounding sphere para cada vértice
v, que cobre a regido da triangulagdo que contém v e todos os seus descendentes. v ndo ¢

refinado se essa bounding sphere se encontrar completamente fora do volume de visualizagao.

4.8.3.2 O Algoritmo de Refinamento e Generalizagao Selectivos

O algoritmo da Figura 4-39 resume o processo de refinamento e generalizacdo selectivos

descrito anteriormente.

Para todos os vértices da triangulacao activa, determina-se se o vértice deve ser refinado. Em
caso afirmativo, o vértice sofre um refinamento que podera conduzir a refinamentos forcados

sucessivos de outros vértices, no caso desta operacao ndo ser valida.

Se o vértice ndo deve ser refinado, o seu vértice pai ¢ generalizado se a operagdo de ecol for

valida e se o vértice pai também nao deve ser refinado.
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Seja V = lista de vértice activos
Para todo o vértice v € V {
Se v tem filhos e deve refinar v
vsplit forcado (v)
sendo
Se ecol (pai de v) é valida e pai de v n&o deve ser refinado

ecol (pai de v)

Figura 4-39: Algoritmo de refinamento e generalizacgdo selectivos.

Em resumo, pretende refinar-se sempre que necessario e generalizar sempre que possivel.
Depois de aplicada qualquer uma das operagdes de vsplit ou ecol a um vértice, alguns dos

vértices adjacentes devem ser considerados para futuras transformagoes.

4.8.4 Construcao de uma Progressive Mesh Hierarquica

Em [20], Hoppe desenvolve um esquema hierarquico para a constru¢do de uma PM para a

representacdo de terrenos de grandes dimensdes, com o objectivo de:

= Aplicar o processo de simplificacdo descrito a terrenos cuja dimensdo, aliada a
propria estrutura necessaria ao processo de simplificagdo, ndo permite té-los

completamente em memoria.

= Utilizar um esquema que permita o pre-fetch dos dados necessarios para memoria.

r

O processo que aqui se descreve ¢ efectuado durante uma fase de pré-processamento € o
resultado ¢ armazenado para posteriormente ser utilizado durante a visualizagdo. Apesar deste
processo gerar grandes quantidades de informagao durante a fase de pré-processamento, requer

apenas uma estrutura leve ¢ dindmica para auxiliar a sua visualizacdo [20].

SE=

LN

- . | -

]
|

W Vi v

Figura 4-40: Construgao recursiva de uma PM hierarquica.
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Durante a fase de pré-processamento, o terreno € dividido em blocos e, de seguida, ¢ executado

o0 seguinte esquema recursivo (ver Figura 4-40):

= (Cada bloco ¢ simplificado por aplicagdo sucessiva de operagdes ecol, por forma a
gerar a aproximacdo com o menor erro possivel, de acordo com a métrica
apresentada. Este processo termina quando esse erro ultrapassa um limite pré-

definido.

Estas simplificagdes sdo efectuadas por forma a deixar os vértices fronteira intactos

e evitar assim dependéncias entre blocos.
= As sequéncias de simplificagdes utilizadas (ecol,, ecols, ...) sdo guardadas.

= Os blocos simplificados s@o juntos 2 a 2 para que o processo de simplifica¢do

evolua para niveis de simplificacdo maiores.

= Todo o processo ¢ repetido para a criagdo do proximo nivel utilizando os blocos

resultantes do ponto anterior.

O primeiro e o ultimo niveis de simplificagdo sdo alvo de um processamento diferente. No
primeiro nivel, sdo ignoradas, em cada bloco, todas as operagdes ecol iniciais até que uma
tolerancia de erro pré-definida seja ultrapassada. Apesar desta decisdo truncar a hierarquia final,
eliminando o conjunto inicial de simplificagdes em cada bloco, ela permite reduzir custos de
armazenamento intermédio de informag¢do. No caso do ultimo nivel, no qual existe apenas um
ultimo bloco, € permitida a simplificagdo das fronteiras da triangulagdo, pois deixam de existir
dependéncias. Assim, a triangulagdo base final M’ consiste em apenas 2 tridngulos para cada

bloco.
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Refinamentos de blocos ]
“
vsplits vsplity vsplits cee e
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Triangulacéao ]
base
MO vsplits
vsplits

/vsplitA vsplitB\
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PM final

Figura 4-41: Resultado do processo de constru¢do de uma PM hierarquica.

Como consequéncia de todo este processo, ¢ criada uma PM hierarquica invertendo-se todas as
operagdes ecol aplicadas. A sequéncia de registos vsplit resultante Hoppe designa por block
refinement. Esta sequéncia é entdo guardada juntamente com a triangulagio base’' (ver Figura

4-41).

4.8.5 Vertex Morphing

Hoppe utilizou a técnica de morphing de vértices entre duas triangulagdes para eliminagdo de

descontinuidades temporais durante a visualizagdo.

Como foi descrito anteriormente, pretende-se mover gradualmente os vértices ao longo de
varias frames consecutivas, evitando a transi¢do imediata (de uma frame para a seguinte) da
posicdo inicial para a final. Esta técnica ¢ aplicada apenas nos casos de refinamento e de
generalizagdo de vértices visiveis durante as frames. No caso de vértices que deixam de ser

visiveis ou de vértices que passam a ser visiveis a transi¢cdo para a posicdo final é imediata.

Neste algoritmo, o geomorphing é aplicado ndo s6 a posi¢do dos vértices em causa, mas
também a outros atributos como a normal, a cor € as coordenadas da textura.
Formalmente, uma triangulagdo geomorphed M°(a), onde O<a<1, tal que M°(0)=M e

M° (1) =M""', é a interpolagdo linear entre M e M.

3! Esta operagdo envolve a re-enumeragdo dos vértices e dos pardmetros das faces em todos os registos

vsplit.
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5 Contribuicao Cientifica

O estudo realizado nesta dissertacdo tem como objectivo analisar a aplicabilidade de display

lists nos algoritmos de visualizacdo em tempo real de terrenos de grandes dimensdes.

Neste capitulo apresenta-se um novo algoritmo, desenvolvido no ambito desta dissertagdo, que

combina a utilizagdo de multi-resolucao continua (MRC) com display lists.

5.1 Motivagao

O crescente desenvolvimento das placas graficas e o consequente melhoramento das suas
capacidades ndo tem sido utilizada pelos algoritmos deste tipo [32]. Este foi o ponto de partida
que delineou todo o trabalho desenvolvido nesta dissertagdo. A motivagdo foi tirar partido de
algumas das caracteristicas do hardware grafico disponivel no mercado, por forma a melhorar o
desempenho dos algoritmos de visualizagcdo de terrenos de grandes dimensdes. O facto de
grande parte da triangulacdo se manter inalterada por varias frames consecutivas [8][23] permite
evitar o processamento de toda e qualquer regido do terreno cuja triangulagdo se mantenha igual
a frame anterior. A solugdo encontrada foi a de guardar os blocos de terreno em display lists e,
desta forma, optimizar o desempenho no processo de visualizacdo dos mesmos. O algoritmo
aqui proposto baseia-se no algoritmo de Réttger et al. [29] e combina a utilizagdo de MRC com
display lists.

A semelhanga de Réttger et al. [29], a principal estrutura de dados sobre a qual assenta o
algoritmo, e que representa a simplificagdo do terreno, é uma quadtree. No entanto, enquanto
que Rottger et al. utiliza uma matriz booleana na sua implementagdo, neste algoritmo foi
utilizada uma estrutura classica com apontadores dada a necessidade de armazenamento de

informacao relativa aos blocos de terreno e a gestdo das display lists.
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Todo o processo ¢ realizado em duas fases consecutivas, sendo primeiro calculada a
simplificacdo do terreno com recurso a uma métrica dependente dos pardmetros da cdmara, e de

seguida efectuada a construcdo da triangulagdo resultante.

5.2 Construgao da Quadtree
Tal como em Rottger et al. [29], o processo de construcdo da quadtree é top-down recursivo.

O algoritmo divide sucessivamente o terreno em varios blocos (regides). Quanto maior o grau
de divisao de um bloco, maior a resolucdo utilizada na regido que ele representa, ¢ logo melhor
a aproximacao efectuada para essa regido. Por outro lado, o aumento de resolugdo conduz a um

maior numero de tridngulos e logo a um menor desempenho do sistema grafico.

Um bloco pode ser visto como um conjunto de 4 quadrantes de igual dimensao (ver Figura 5-1).

Bloco do terreno
Quadrante Quadrante
0 1
Nodo correspondente
ao bloco de terreno
Quadrante Quadrante
3 2
Quadrante Quadrante Quadrante Quadrante
0 1 2 3
Quadrante Quadragite
0
Apontadores
nulos
Triangulacdao
Quadrafite Quadrante de quadrantes
4 ) nulos

Figura 5-1: Representacdo de quadrantes que constituem um bloco de terreno

e sua triangulagdo.

Cada um desses quadrantes €, por sua vez, um novo bloco que pode ser dividido em 4 novos

quadrantes. Cada bloco (quadrante) ¢é representado por um nodo da arvore quaternaria.

No processo de construcdo da quadtree, cada um dos quatro quadrantes que constituem o bloco

¢ avaliado no sentido de se determinar se deve ou ndo ser dividido. Em caso afirmativo, o
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processo ¢ recursivamente aplicado aos seus quadrantes (ver Figura 5-2). A recursividade

termina quando o teste € negativo.

/AN

iyt T

=)

Figura 5-2: Exemplo de uma quadtree e os correspondentes blocos do

terreno.

Em todas as frames, o processo recursivo inicia-se na raiz da quadtree, que representa o terreno

na totalidade, e percorre a arvore no sentido de a actualizar de acordo com a métrica definida.

5.2.1 Display Lists Hierarquicas

No algoritmo aqui apresentado as display lists sdo utilizadas para auxiliar a visualiza¢do da

triangulac@o que resulta do processo de simplificagdo do terreno.

Como foi mencionado na sec¢ao 2.1.1 — A Fase de Aplicacdo, o objectivo inerente ao conceito
de display list é a utilizagdo de um mecanismo que guarde informagdo que se mantém inalterada
pelo maximo de tempo possivel, permitindo diluir no tempo o impacto criado pela sobrecarga
de criar, gerir e remover as display lists. Desta forma, ¢ possivel tirar partido das vantagens, em

termos de desempenho, da utilizagdo das mesmas.

O algoritmo cria uma hierarquia de display lists, utilizando uma display list para cada nodo da
quadtree, com excep¢do dos nodos folha (ver Figura 5-3). Cada display list representa a regido

de terreno correspondente ao nodo a que esta associada e pode conter:

=  Apenas informacgdo relativa a triangulacao;
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= Apenas informagdo relativa a hierarquia, isto é, apenas referéncias para as display

lists dos nodos descendentes;

= Ambas as anteriores, quando existem display lists nos nodos descendentes e quando

pelo menos um dos quadrantes do nodo associado ¢ nulo ou folha.

r

A razdo para a excep¢do dos nodos folha ¢ evitar a criacdo de display lists com pouca
informac¢do. Se os nodos folha tivessem uma display list associada teriamos uma display list

para cada leque de triangulos.

Por outro lado, a medida que o nivel da quadtree a partir do qual as display list fossem
utilizadas fosse aumentando, a frequéncia de actualizacdo das mesmas também aumentaria.
Nestes casos, as display lists conteriam mais informacao e representariam regioes do terreno de
dimensao consideravel, que seriam alvo de frequentes modificagdes nas varias sub-regides que a
constituem. Tal facto implicaria, na pratica, actualizagcdes constantes de toda a display list, ainda

que um numero significativo de partes desta ndo tivessem sofrido alteragdo.

Nodos com
display lists
associadas
DL

Figura 5-3: Hierarquia de display lists.

Neste sentido, o compromisso assumido foi o de ndo utilizar display lists para os nodos folha da
quadtree, representando cada uma das display lists de nivel inferior um minimo de 8 vértices (8

tridngulos) correspondente a 2 leques, e um maximo de 25 vértices (32 triangulos)
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correspondente a 4 leques completos (ver Figura 5-4). Nos testes efectuados cada display list

representa, em média, 15 tridngulos.

Esta display list
tem o minimo de
vértices (8) e
tridngulos (8)

armazenados

Triangulagédo

correspondente

Esta display list
tem o maximo de
vértices (25) e
tridngulos (32)

armazenados

Triangulacéo

correspondente

Figura 5-4: Minimo e maximo de triangulos e vértices representados por uma

display list de nivel inferior.

A hierarquia de display lists ¢ definida por todos os nodos da quadtree que tém filhos com
descendéncia. Todas as display lists associadas a estes nodos invocam as display lists associadas

aos seus nodos filho, caso existam.

Para além da hierarquia, estas display lists armazenam ainda as triangulagdes respeitantes as
regides do terreno correspondentes aos nodos filho que ndo tém display lists associadas. Estes

sdo todos os filhos nulos e os filhos folha.
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= DL C

Figura 5-5: Hierarquia de display lists.

Considere-se a Figura 5-5. A display list A, associada a raiz da quadtree, invoca as display lists
B e C correspondentes aos nodos filho da raiz que tém descendéncia, definindo assim parte da
hierarquia. Esta display list define ainda as triangulagdes para os filhos nulos da raiz que,

consequentemente, ndo sdo abrangidos por nenhuma outra display list.

Por sua vez, a display list D nao invoca nenhuma display list pois todos os filhos do nodo da
quadtree a que esta associada sdo nulos ou nodos folha e logo ndo sdo representados por
nenhuma display list. Desta forma, a display list D define apenas as triangulagdes para os todos

esses filhos.

A utilizagdo de uma hierarquia permite a modificagdo de diferentes sub-regides do terreno, isto
¢, permite redefinir partes da hierarquia, sem implicar alteragdes nas restantes. Considere-se
novamente a Figura 5-5. Qualquer alteragdo a um dos filhos do nodo a que esta associada a
display list C ndo implica uma actualizagdo da display list A, no nivel imediatamente superior

na hierarquia, mas apenas a actualizag¢@o da propria display list C.

5.2.2 As Operagées

O processo de construg¢do da quadtree é top-down recursivo e, conceptualmente, é constituido
por uma sequéncia de operagdes de refinamento. Nesta operagdo sdo criados os nodos

necessarios de forma a obter um erro inferior a um determinado limite.

No entanto, por motivos de desempenho, o processo parte da quadtree da frame anterior, dado

ser mais vantajoso alterar a quadtree existente do que remover essa quadtree na totalidade e
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criar uma nova. Sendo assim, apds o refinamento, é necessario remover da arvore os nodos

inseridos previamente em frames anteriores.

Criagao de um Nodo

Quando no processo recursivo se conclui que, para uma dada regido, é necessario refinar, isto ¢,
utilizar uma triangulacdo de maior resolugdo que produza um erro final menor, ¢ criado na

quadtree um novo bloco para representar a regido em causa.

A criagdo deste novo bloco corresponde a criagdo™ de um novo nodo na guadtree, filho do nodo

correspondente a regido cujos quadrantes estdo a ser avaliados (ver Figura 5-6).

Novos
quadrantes
(nodos)

REFINAMENTO

. & ¢+ 0

Figura 5-6: Refinamento da quadtree.

2 Em termos da implementacdo, nem sempre é realizada a criacdo de um novo nodo pois é sempre

utilizada a quadtree da frame anterior, na qual o nodo em causa ja podera existir.
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Qualquer alteragdo a quadtree implica a actualizagdo das display lists correspondentes para que
estas representem a nova triangulacdo. Este processo de actualizacdo das display lists ¢

realizado em duas fases:

1. Sinaliza¢do dos nodos da quadtree directamente implicados na operagdo efectuada

e que sofreram alteragdes.

2. Actualizagdo propriamente dita de todas as display lists associadas aos nodos

sinalizados.

Neste sentido, para manter consistente a hierarquia de display lists, sempre que um novo nodo ¢

criado, sdo sinalizados:

= O bloco pai do nodo criado, pois a display list deste nodo deve ser criada, se ainda

ndo existir, ou actualizada caso exista.

Considere-se a Figura 5-7. A criacdo do nodo n. implica a sinalizagdo do nodo pai

n, para que a display list D a ele associada seja posteriormente criada.

/—| Nodo
DL A DL A | sinalizado

Na

n
U'
=
o)

DL C

' D“ O LB @
DL D

Figura 5-7: Sinaliza¢do dos nodos decorrente da operag@o de refinamento.

= O bloco avo do nodo criado, se e s6 se o bloco pai era, na frame anterior, uma folha
da quadtree. Nesta situacdo, a display list do bloco pai deve ser criada e a do bloco

avo deve ser modificada por forma a invocar a display list do bloco pai.

Considere-se novamente a Figura 5-7. Antes do refinamento, o nodo pai n, era um

nodo folha, pelo que, para além da sinalizagdo do nodo pai n, referida no ponto

94



Capitulo 5 — Contribui¢cdo Cientifica

anterior, o nodo avd n, deve ser sinalizado para que a display list C a ele associada

seja posteriormente actualizada, por forma a invocar a recém criada display list D.

= Os blocos adjacentes ao quadrante criado, se e s se sdo de nivel inferior ¢ ndo sdo

folhas da quadtree. Caso contrario sdo sinalizados os pais destes.

Os blocos adjacentes podem sofrer alteracdes na sua triangulacdo causadas pela
alteragdo da triangulagdo dos seus vizinhos. Estas alteragdes sdo necessarias para se

evitarem descontinuidades espaciais.

Para evitar uma travessia a quadtree e acelerar a procura dos blocos adjacentes,
recorreu-se a uma matriz de apontadores, de dimensdo igual a do terreno, que é

actualizada sempre que se efectuam alteracdes a quadtree.

Considere-se a Figura 5-8. A criagdo do nodo n. implica a sinalizagdo do nodo
adjacente n, para que a display list D a ele associada seja actualizada (desta forma

evita-se uma descontinuidade espacial).

DL C

T
|
\— Necessario sinalizar o

nodo associado a display
list D para evitar
descontinuidade espacial

Figura 5-8: Sinalizag¢ao dos blocos adjacentes no decorrer da operagao de

refinamento.

Remocao de nodos

Quando no processo recursivo se conclui que, para uma dada regido, ndo ¢ necessario refinar, o

processo recursivo termina para essa regido. Como foi mencionado anteriormente, na pratica, o
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processo de construgcdo da quadtree parte da quadtree da frame anterior, dado ser mais
vantajoso, em termos de desempenho, efectuar as altera¢des (criacdes e remogdes de nodos)
necessarias a quadtree existente do que remover essa quadtree na totalidade e criar uma nova.
Por este motivo, quando o processo recursivo termina para uma regido, ¢ necessario remover da
quadtree, caso existam, o nodo e todos os descendentes que a ela correspondem, bem como as

display lists a eles associadas (ver Figura 5-9).

:::> Quadrantes

(nodos)
removidos

REMOCAO

. @ <+ 0

8 ¢ 6 4 v ¢ O s ¢ 0

Figura 5-9: Remocao de nodos da quadtree.

Para manter consistente a hierarquia de display lists, é necessario sinalizar:

= O bloco pai do nodo removido, se e s6 se este ndo ¢ um nodo folha da quadtree
apos esta operagdo. A display list associada ao bloco pai deve ser actualizada por

forma a incluir a triangulagdo respeitante ao quadrante cujo nodo foi removido.

Considere-se a Figura 5-10. A remocao do nodo n, (e a consequente remocao dos
nodos descendentes e display lists associadas) implica a sinalizag¢do do nodo pai n,

para que a display list C a ele associada seja actualizada.
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= DL C

L3R R 2% J

Figura 5-10: Sinalizagdo dos nodos decorrente da remocdo de nodos.

= O bloco avé do nodo removido, se e s6 se o bloco pai é um nodo folha da quadtree
apos esta operagdo. Nesta situacdo a display list associada ao bloco pai deve ser
removida, se existir, € a display list associada ao nodo avd deve ser actualizada por

forma a incluir a triangulagdo do bloco pai (que é, apos a remogao, um nodo folha).

Considere-se a Figura 5-11. A remog¢&o do nodo n, transforma o nodo pai n, num
nodo folha. Consequentemente a display list D associada a n, ¢ removida e o nodo
av0 n, ¢ sinalizado para que a display list C a ele associada seja posteriormente

actualizada. Desta fara parte o leque correspondente a triangulacéo de n,.
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= DL C

L3R 2R 2% J

Figura 5-11: Sinalizagdo dos nodos decorrente da operacdo de remocao de

nodos (27 situagao).

= Os blocos adjacentes ao quadrante removido, se e s6 se ndo sdo folhas da quadtree.
Caso contrario sdo sinalizados os pais destes. Como foi mencionado anteriormente,
os blocos adjacentes podem sofrer alteragdes na sua triangulagdo causadas pela
alteragdo da triangulacdo dos seus vizinhos. Estas alteragdes sdo necessarias para se

evitarem descontinuidades espaciais.

Considere-se a Figura 5-12. A remog¢2o do nodo n, implica a sinalizagdo do nodo
adjacente n, para que a display list D a ele associada seja actualizada, evitando-se

uma descontinuidade espacial.
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= DL C

DL A

DL C

Necessario sinalizar o
nodo associado a display
list D para evitar
descontinuidade espacial

‘E}DLD

L 3R 2R 2¥

Figura 5-12: Sinalizagdo dos blocos adjacentes no decorrer da operacao de

remocao de nodos.

5.3 A Meétrica

O algoritmo proposto neste capitulo ¢ independente da métrica utilizada. No entanto, tal como

em [29], tera de se garantir que a diferenca de nivel entre blocos adjacentes nunca ¢é superior a 1

por forma a se evitarem descontinuidades espaciais. Esta garantia pode ser uma consequéncia

directa da métrica, como acontece em [29], ou de um outro mecanismo independente.

No sentido de estabelecer uma comparacdo objectiva entre o algoritmo desenvolvido nesta

dissertacdo e o algoritmo de Rottger et al. [29], foi utilizada exactamente a mesma métrica no

processo de decisdo relativamente a operagdo a aplicar sobre cada nodo da quadtree.

Para uma descrigdo detalhada da mesma consultar seccdo 4.4 — Real-Time Generation of

Continuous Level of Detail for Height-fields.

5.4 Actualizacao das Display Lists

Apos a construcao/actualizagdo da quadtree e a consequente sinalizacdo dos blocos alterados, as

display lists associadas a cada um destes blocos necessitam de ser actualizadas.
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Neste sentido, é efectuada uma nova travessia da quadtree para encontrar os blocos sinalizados
(ver Figura 5-13) e, para cada um deles, ¢ actualizada a respectiva display list de acordo com a

situacdo actual da quadtree.

Blocos sinalizados,
encontrados durante
a travessia

Figura 5-13: Travessia da quadtree para actualizagdo das display lists.

Estas actualizacdes sdo efectuadas numa nova travessia devido a existéncia de sinaliza¢do de
blocos vizinhos. Caso contrario diversas display lists seriam, eventualmente, actualizadas mais
do que uma vez no processo de constru¢dao da triangulagdo de uma dada frame, e poderiam

mesmo ser removidas apos algumas dessas actualizagdes.

Considere-se novamente a Figura 5-12. Se as display lists fossem imediatamente actualizadas, a
remocao do nodo n, implicaria a actualizagdo da display list D associada ao nodo adjacente ny

que ndo seria necessaria, se 0 nodo n,, fosse posteriormente removido.
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a) E desenhado um
leque total
relativo a este
filho (a travessia
tirmina)

A 4

b) £ invocada a display
list associada a este
filho(a travessia
continua por estes nodos)

c) S&o assinalados os filhos nulos

para que no final da avaliacé&o dos

filhos sejam desenhados os leques

parciais necessarios(a travessia
termina)

Figura 5-14: Actualizacdo da display list de um nodo sinalizado.

O processo de construcao e/ou actualizagdo das display lists ¢ o mesmo para todos os nodos
sinalizados (ver Figura 5-14). A display list associada a cada um deles ¢ criada (se ainda ndo

existe) ou actualizada (se existe)’® e cada um dos nodos filho ¢ avaliado:
= Sendo ¢ nulo:

* E ¢ folha, é armazenado na display list um leque total correspondente a
essa regido do terreno (ver Figura 5-14 a)). Omitem-se os vértices nas
arestas comuns a nodos adjacentes de nivel superior a fim de se

evitarem descontinuidades espaciais (ver Figura 5-12).

* E ndo ¢ folha, ¢ invocada a display list correspondente a esse nodo, a
qual ¢ criada vazia, isto é, sem informa¢do alguma, caso ainda ndo

exista (ver Figura 5-14 b)).

= Se ¢ nulo, a regido do terreno correspondente a este filho é representada por um
leque parcial. No final da avaliagdo de todos os nodos filho, os leques
correspondentes aos nodos filho nulos sdo armazenados na display list apos terem

sido fundidos (caso sejam adjacentes) (ver Figura 5-14 c)). Desta forma o nlimero

%3 0 processo de actualizagio e criagio de novas display list em OpenGL é exactamente o mesmo. O

mesmo mecanismo que permite criar uma display list permite redefini-la no caso de esta ja existir.
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maximo de leques parciais utilizados por display list é de apenas 2. Também aqui
sdo omitidos os vértices nas arestas comuns a nodos adjacentes de nivel superior a

fim de se evitarem descontinuidades espaciais.

De notar que nesta fase nao € necessario remover qualquer display list pois tais operacdes foram

realizadas aquando do processo de actualizagdo da quadtree.

5.5 O Algoritmo

Apos a actualizacdo/constru¢ao da quadtree e a construgdo da triangulagdo com recurso a
display lists hierarquicas, a fase de visualizagdo da triangulagdo resume-se a chamada da funcao
que visualiza a display list raiz da hierarquia. Esta display list corresponde ao nodo raiz da

quadtree e logo ao terreno completo.

O algoritmo seguinte resume tudo o que foi mencionado anteriormente:

Actualiza Quadtree (q)
Para cada quadrante c de g
Se dentro do volume de visualizacdo e se deve ser refinado
Se existe c na quadtree
Se ¢ ndo estd refinado no méximo
Actualiza Quadtree (c)
Sendo
Se g ndo estd refinado no maximo
Cria quadrante c
Sinaliza alterac¢cdes no nodo pai de g se g era
folha antes da criacd&o do quadrante c
Actualiza Quadtree (c)
Sendo
Se existe c na quadtree
Remove c, todos os descendentes e DLs associadas
Sinaliza alteragdes cf. descrito na operacédo de
refinamento
Fim do Para

Fim da Funcéo

Figura 5-15: Fun¢do de actualizacdo da triangulagdo.
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Actualiza DLs
Para todos os g sinalizados da quadtree
Redefine DL de g
Para todos os quadrantes c de g
Se existe c
Se ¢ é folha
Desenha o leque total
Sendo
Chama DL associada a c
Sendo
Assinala quadrante para render
Fim do para
Desenho dos leques dos quadrantes assinalados
Fim do Para

Fim da Funcéo

Figura 5-16: Fungao de actualizacdo das display lists.

Main

// Inicializacdao

Alocar recursos de memdria

Calcular Irregularidade do Terreno

Criar raiz da quadtree r

// Ciclo

Enquanto ndo termina
Actualiza Triangulacéo(r)
Actualiza DLs
Invoca DL de r

Fim do Enquanto

Fim

Figura 5-17: Algoritmo final.

5.6 Variagao com Display Lists Simples

Ainda que a utilizagdo de display lists hierarquicas permita simplificar a fase de visualizagdo do
algoritmo, esta solugdo implica a utilizagdo e manutencao desnecessarias de display lists. De
facto, parte das display lists utilizadas na versao anterior tinham como unico objectivo manter a

estrutura hierarquica sem armazenar qualquer informacdo relativa a triangulagdo a visualizar.
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Neste sentido, implementou-se uma variagao do algoritmo inicial que utiliza apenas display lists
simples e cujos nodos associados da quadtree se encontram ligados por uma lista duplamente

ligada.

Esta segunda versdo do algoritmo caracteriza-se fundamentalmente pela eliminagdo da
hierarquia de display lists. Ao contrario da primeira versdo, nesta versdo as display lists sdo
utilizadas exclusivamente para armazenamento da triangulacdo, ndo contendo nenhuma
invocacdo a outra display list. S6 nodos com pelo menos um filho nulo ou um filho folha tém
uma display list associada. Mantém-se a condi¢do de nodos folha ndo terem nenhuma display

list associada.

As display lists
associadas a estes
nodos ndo incluem a

triangulacdo da regido
de terreno referente
aos seus filhos com
descendéncia

Estes nodos nao
necessitam de
ter uma display
list associada
pois apenas
armazenariam
referéncias |
para outras
display lists

Triangulacgédo
correspondente
a quadtree
apresentada

Figura 5-18: Eliminagao da hierarquia de display lists.

Considere-se a Figura 5-18. Todos os nodos assinalados a cinzento t€ém uma display list
associada na qual ¢ armazenada exclusivamente a triangulacdo referente a regido em causa. Esta

triangulagdo diz respeito unicamente a filhos nulos e a filhos folha. A triangulagdo referente a
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filhos com descendéncia ndo ¢ incluida nesta display list mas em display lists associadas a estes

filhos e/ou aos seus descendentes.

Os nodos assinalados a branco ndo tém nenhuma display list associada, pois ndo estdo nas
condi¢des enunciadas anteriormente. Estas apenas armazenariam referéncias a outras display
lists, dado que as areas de terrenos que representam sdo cobertas na totalidade pelas display lists

dos seus descendentes.

Todos os nodos com display lists associadas sdo inseridos numa lista duplamente ligada por
forma a acelerar a fase de actualizacdo das display lists ¢ de visualizagdo da triangulacdo (ver
Figura 5-19). A segunda travessia a quadtree, que era efectuada nesta fase e na qual eram
visitados a totalidade dos nodos da quadtree (excepto os nodos folha), é substituida pela
travessia a esta lista duplamente ligada, durante a qual sdo actualizadas todas as display lists
associadas a nodos sinalizados e sdo visualizadas todas as display lists de todos os nodos

contidos na lista.

—>D1

LD‘—’DHMHI*—*IIHMFJ_’D% (9]

Figura 5-19: Lista duplamente ligada de nodos com display lists.

5.6.1 Actualizagao da Quadtree

Tal como no algoritmo original é efectuada, em todas as frames, uma travessia a quadtree com

0 objectivo de a actualizar.

Quando um nodo ¢ visitado todos os seus filhos sdo avaliados e, recursivamente, todos os seus
descendentes sdo actualizados. Sempre que necessario sdo criados novos nodos e removidos

nodos existentes (Figura 5-20).
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Ordem da
travessia
Nodo
removido
Nodo
criado

Figura 5-20: Travessia para actualizacao da quadtree.

Durante este processo de actualizagdo, sao associados a cada nodo quatro indicadores de filhos e
quatro de actualizacdo, um por cada filho, para auxiliar na sinalizagdo de nodos ¢ na inser¢ao e

remogao de nodos na lista duplamente ligada.
Durante a visita a cada nodo os indicadores a ele associados sdo actualizados:

= Os indicadores de filhos sdo actualizados de acordo com a situacdo final (apds a
actualizagdo) do filho em causa, assumindo os valores 0 se o filho ndo existe, 1 se o

filho é folha e 2 se o filho tem descendéncia.

= Os indicadores de actualizagdo sdo activados se ocorrerem alteragdes no filho em
causa, nomeadamente se este tiver sido criado, removido, se era folha e deixou de o

ser, ou se ndo era folha e passou a ser (ver Figura 5-21).
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Indicador de

T T ! actualizacao
Indicador ) ¢
activado

Indicador de de filhos ‘ : d
actualizacdo ||  \ t——m———————— I || p?ls - I-]o °
! filho deixou
|
|
|

activado pois 5 i
o nodo filho _ e ser folha

nao era folha el ‘ i~

€ passou a ser 1

|
r—: Indicador de
| I actualizacéao

/ Cb—
r o= r==Cs re=c
A A A
T -0l Lol 6T1T0) L0l 0210)
N I 1
‘.' ¢ ; _"_,: ‘l. > ‘l.
[ofoo]o] v 3 0foJo]o] 11[ofo]o]
s oo leew AL E
Tndi
ndlcador ?e Indicador de
actualizacao X -
activado pois actualizagédo
um nodo filho AR K activado pois
) . um nodo filho
foi removido .
foi criado

Figura 5-21: Indicadores associados a um nodo.

No final da avaliagdo de um nodo (de todos os filhos, e consequentemente de todos
descendentes) a sua situacdo ¢é reavaliada. Sdo analisados os indicadores de filhos e de

actualizacdo a ele associados, que foram actualizados durante a travessia.

Se o0 nodo ¢, no final, um nodo folha (isto ¢, todos os indicadores de filhos tém o valor 0) ou se
apenas tem filhos ndo folha (isto €, todos os indicadores de filhos tém o valor 2) este ndo deve
ter uma display list associada e logo, caso o nodo pertenga a lista duplamente ligada, este é
removido da mesma e a display list a ele associada é removida (ver Figura 5-22 a) e b)

respectivamente).
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b) Nodo com filhos né&o
folha, logo n&o necessita
de uma display list
associada nem de pertencer
a lista ligada

r -
1

d) Nodo ._>: . I_.>
1

necessita de uma a
display list
associada, logo
é sinalizado
pois o indicador r-=

Ge actualizagae | | ol LA b ol TN bt () s
- s A H, [ ,

esta activado

c) Nodo necessita
de uma display
1list associada,

logo é sinalizado
e inserido na

lista ligada

LI 2K 2% J

a) Nodo folha, logo néo
necessita de uma display list
associada nem de pertencer a

lista ligada

L3R 2R 2% J

Figura 5-22: Nodo sem display list associada.

Caso contrario, o nodo deve ter uma display list associada e logo:

= Se 0 nodo ndo pertence a lista duplamente ligada este ¢ inserido e ¢ sinalizado para
que a display list a ele associada seja actualizada ou criada durante a fase seguinte

(ver Figura 5-22 ¢)).

= Se o nodo ja pertence a lista duplamente ligada este ¢ sinalizado se e s6 se pelo
menos um dos indicadores de actualizagdo estiver activado (o que significa que

houve alteragoes relevantes nos seus descendentes) (ver Figura 5-22 d)).

Dada a natureza sequencial da visita aos nodos da lista duplamente ligada, toda e qualquer

inser¢do de um nodo nesta ¢ efectuada no inicio da lista afim de evitar duplas visitas a um nodo.

Todo o processo de construgdo/actualizagdo da quadtree é descrito no algoritmo da Figura 5-23.

Actualiza Quadtree (q)
Para cada quadrante c de g
Se dentro do volume de visualizacdo e se deve ser refinado
Se ndo existe ¢ na quadtree
Se o nivel de madxima resolucdo ndo foil atingido

Cria c
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Se ¢ ndo estad refinado no maximo
Actualiza Quadtree (c)
Regista alteracdes relevantes nos filhos de g
Sendo
Se g ndo estd refinado no méximo
Actualiza Quadtree (c)
Se (c era folha e deixou de o ser)
ou (c né&o era folha e passou a sé-10))
Regista alt. relevantes nos filhos de g
Sendo
Se existe ¢ na quadtree
Remove ¢, todos os descendentes e DLs associadas
Sinaliza nodos vizinhos
Regista alteragdes relevantes nos filhos de g
Fim do Para
Se (q é folha ou apenas tem filhos n&o folha)
Se g pertence a lista ligada
Remove g da lista ligada e DL associada
Remove sinalizacdo de g
Sendo
Se g ndo pertence a lista ligada
Insere g na lista ligada
Sinaliza g
Sendo
Sinaliza g se houve alt. relevantes nos seus filhos

Fim da Funcéo

Figura 5-23: Algoritmo de actualizag@o da quadtree.
5.6.2 Actualizagao das Display Lists e Visualizagao da Triangulagao

Nesta versdo do algoritmo a actualizagdo das display lists e a visualizagdo da triangulagdo sdo

efectuadas durante uma travessia a lista duplamente ligada.
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Para cada um dos nodos visitados durante essa travessia (ver Figura 5-24):
= Se o nodo esta sinalizado a display list associada ¢ recalculada de acordo com o
algoritmo inicial e, logo de seguida™, ¢ executada.
= Se ndo esta sinalizado, a display list associada ¢ imediatamente executada pois ndo

necessita de ser actualizada.

As display lists dos nodos
sinalizados s&do actualizadas
antes da visualizacgdo

[

B B Blelo 0 o ¢ o[o]o

A lista é percorrida sendo
visualizadas todas as display
lists associadas a nodos

Q

QQOOOQQQ'QQ"£"QOOOOQOQ‘i"QQ"WMW

4a0dl SO0S000000000000000 $0000000 9000 S0008000000000000000800000 000000 $000 90005000 o8 o8

Figura 5-24: Actualizacdo das display lists e visualizag@o da triangulagao.

O algoritmo que descreve este processo ¢ apresentado de seguida na Figura 5-25.

Actualiza DLs
Para todos os g da lista ligada
Se g estd sinalizado
Remove sinalizacdo de g
Se ndo existe DL associada a g
Cria DL de g
Redefine DL de g
Para todos os quadrantes c de g
Se existe ¢
Se ¢ é folha
Desenho do leque total
Sendo
Assinala quadrante para render
Fim do para
Desenho dos leques dos quadrantes assinalados

Fim da redefinicdo da DL de g

> Concluiu-se ap6s alguns testes que, nos controladores de OpenGL testados, ¢ mais rapido calcular a
display list utilizando o parametro GL COMPILE e, logo de seguida, executd-la, em vez de calcular e

executar em simultaneo utilizando o pardmetro GL COMPILE AND EXECUTE.
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Executa a DL associada a g
Sendo
Executa a DL associada a g
Fim do Para

Fim da Funcéo

Figura 5-25: Algoritmo de actualizacdo das display lists e visualizacao da

triangulagao.

5.7 Variagao com Coeréncia entre Frames

O passo seguinte, o qual deu origem a terceira variacdo do algoritmo, visa tirar partido da
coeréncia entre frames, utilizando a lista duplamente ligada para actualizar a quadtree da frame
anterior. Desta forma toma-se como ponto de partida para a construcdo da guadtree seguinte
apenas o conjunto de nodos cujas display lists associadas formam a triangulagdo da frame

anterior. Evita-se assim a travessia a quadtree realizada durante esta fase nas versdes anteriores.

Nesta versdo, a actualizagdo da quadtree é efectuada percorrendo a lista duplamente ligada e
operando sobre cada um dos nodos que a constituem. Designa-se, nesta versao, por nodo activo

o nodo da lista ligada no qual se inicia uma operagao.

Cada nodo activo ¢ testado com o volume de visualizagdo e se estiver total ou parcialmente

contido ¢ avaliado, determinando-se qual a opera¢do a efectuar a partir daquele nodo:

refinamento ou generalizacdo. Para tal recorre-se a mesma métrica de erro da versdo inicial.

Os nodos que se encontram completamente fora do volume de visualizagdo sdo alvo de uma
operagdo de generalizacdo pois o procedimento a seguir em ambos 0s casos deve ser o mesmo: a
remoc¢do do nodo e de todos os seus descendentes e a propagacdo da operagdo de generalizagdo

pelos seus ascendentes directos.

Quando se opta por iniciar o refinamento ou a generalizagdo num dado nodo activo, esta
operacdo ¢ propagada, respectivamente, pelos seus descendentes validos ou ascendentes
directos, até que a métrica determine que esta operacdo deve ser terminada num dos nodos. Um

descendente ¢ designado de valido se € nulo ou folha (ver Figura 5-26).
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Apbds iniciada a Apds iniciada a
operacdo de operacdo de
refinamento, generalizacgdo,

todos os nodos todos os nodos
descendentes ascendentes véao

védlidos vao ser ser alvo de

alvo de tentativas de
tentativas de generalizagdo.
refinamento.
—....’
a) b)

Figura 5-26: Propagacéo da operagdo escolhida num nodo da lista ligada. a)

Refinamento. b) Generalizagao.

5.7.1 Operacgao de Refinamento

Ap0s se determinar que o nodo activo deve ser refinado inicia-se um processo recursivo para o

refinamento dos seus descendentes validos.
Para auxiliar a operacdo de refinamento cada nodo contém cinco indicadores (ver Figura 5-27):

= Quatro indicadores, um por cada filho, que sinalizam se o filho deve ou nao ser
visitado/avaliado.
Considere-se a Figura 5-27. Os indicadores de filhos sdo apresentados com um
nimero que representa a ordem de avaliagdo. Esse niimero ¢ apresentado com o
fundo preto para o nodo que esta a ser avaliado e com o fundo branco para os nodos

a serem avaliados.

= Um indicador de alteragdes, que sinaliza se houve ou ndo alteragcdes nos seus
descendentes, para que sejam actualizadas as display lists associadas a nodos

alterados.
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Indicador de
1 alteracdes

Indicadores de
filhos

Figura 5-27: Indicadores associados a cada um dos nodos da quadtree.

O processo de refinamento comega por determinar quais os filhos validos do nodo activo. Se um
filho ¢ valido, o indicador que lhe corresponde ¢ activado, significando que este filho deve ser
visitado e avaliado. Qualquer filho ndo valido ndo deve ser visitado durante o processo de
avaliag@o a este nodo activo. Esta distingdo pretende minimizar o nimero de nodos avaliados.
Considere-se, por exemplo, um filho ndo valido com uma descendéncia completa, isto ¢, sem
filhos nulos, por cinco niveis da quadtree ¢ que ap6s avaliados ndo sofreriam alteragdo. Neste
caso, a avaliacdo de filhos ndo validos implicaria a avaliagdo desnecessaria de 84 nodos (4 + 16
+ 64 correspondente aos 1°, 2° e 3° niveis de descendentes). Note-se que todos os nodos do 4°
nivel de descendéncia fariam parte da lista ligada, pois todos os seus filhos seriam nodos folha
(correspondendo ao 5° nivel de descendéncia), e seriam sempre avaliados na sua vez durante a

travessia a lista ligada.

Mais ainda, no caso do nodo activo coincidir com a raiz da quadtree, o processo completo de
actualizacdo da quadtree seria realizado no processo de refinamento deste nodo activo — os
descendentes deste nodo cobririam por completo todos os nodos da quadtree — o que seria
idéntico ao processo de actualizagdo da quadtree da versdo anterior e contrario ao objectivo

desta versdo.

O processo segue analisando um a um todos os filhos sinalizados.

Filhos Nulos

Se ao avaliar um filho nulo se conclui que este deve ser refinado, ¢ criado um novo nodo no seu
lugar e o indicador de alteragdes do nodo pai € activado (ver Figura 5-28). Apoés a criagdo deste
novo nodo, sio sinalizados de imediato os indicadores de todos os filhos®® para que todos eles
sejam, de seguida, avaliados e, se necessario, refinados. Excepgao feita se tiver sido atingido o

ponto de maxima resolugdo.

>> De notar que todos os filhos de um novo nodo sdo nulos e, consequentemente, validos.
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REFINAMENTO Indicador de
alteracodes
activado
para que no
final do
refinamento
o nodo seja
Novo nodo actualizado
criado e
indicador
de todos
os filhos
activados
Todos os filhos séo

sinalizados para serem
avaliados de seguida

Figura 5-28: Criagdo de um novo nodo.

Para garantir uma correcta actualizagdo das display lists, que é realizada na fase seguinte do
algoritmo, o nodo avé do nodo criado deve ser sinalizado se se verificarem as seguintes
condi¢des (ver Figura 5-29. O nimero da ordem de avaliagdo dos nodos que ja foram avaliados

¢ apresentado com o fundo cinza):
1. Pertencer a lista duplamente ligada, isto &, tiver uma display list associada;
2. O nodo pai do nodo criado era um nodo folha antes da criagdo;

3. Se apos a criagao do novo nodo, o nodo avo ainda necessitar de uma display list

associada.

1° Nodo avd pertence a

lista duplamente ligada 0 nodo avé &

sinalizado

REFINAMENTO 3° Novo avd

necessita
de uma
display

list pois

tem filhos
nulos

2° Nodo pai
é um nodo
folha antes s 8 [
do
refinamento

(7 & @ (0

Figura 5-29: Sinalizagdo do nodo avd do nodo criado.
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Caso falhe apenas a terceira condicao, o indicador de alteragdes do nodo avd deve ser activado
para que este seja removido da lista duplamente ligada e para que a display list a ele associada

seja também removida (ver Figura 5-30).

1° Nodo avd 3° Novo avd
pertence a lista nao

duplamente ligada necessita de
PR <y : r--=X- | uma‘dlsplay

...... —pl wnrereree—pp| —_— ) l-?-St € o
1 1 indicador de
- - )
alteracdes é

REFINAMENTO activado

NN - NG

2° Nodo pai é
um nodo folha
antes do
refinamento

Figura 5-30: Activacdo do indicador de altera¢des do nodo av6 do nodo

criado.

O processo termina quando o processo de avaliagdo de um filho nulo determina que este ndo

necessita de ser refinado.

Filhos Nao Nulos

Na avaliacdo de um filho ndo nulo a operagdo de refinamento do nodo activo assume um

significado mais lato: é possivel que os seus filhos validos nao nulos sejam removidos.

O facto de um nodo activo necessitar de ser refinado ndo implica que todos os seus filhos
necessitem também de refinamento. E inclusivamente possivel que um nodo activo necessite de
ser refinado mas que um dos seus filhos esteja demasiado refinado, de acordo com a métrica de
erro em vigor. Nestes casos, o filho em questio deve ser simplificado, isto é, generalizado, ¢ ndo

refinado.

Entende-se portanto que a operagdo aqui descrita € uma operagdo de refinamento ao nivel

global, podendo, no entanto, localmente, assumir um caracter de generalizagao.

Nestes casos, para além da remoc¢do do nodo correspondente a este filho, o indicador de
alteragdes do nodo pai ¢ activado e o processo de refinamento que iniciou no nodo activo

termina aqui para este filho (ver Figura 5-31).

115



Capitulo 5 — Contribui¢cdo Cientifica

REMOCAO num
REFINAMENTO

Indicador de
alteracdes é
activado para
que no final
do
refinamento o
nodo seja
removido da
lista ligada
e a display
list a ele
associado
seja removida

Figura 5-31: Remocédo de um filho ndo nulo no processo de refinamento.

No caso da avaliacdo do filho ndo nulo resultar num verdadeiro refinamento, sdo sinalizados
todos os filhos deste nodo (ver Figura 5-32), excepto se tiver sido atingido o ponto de maxima
resolucdo. Estes filhos sdo avaliados, logo de seguida, e o processo de refinamento prossegue

como descrito anteriormente para filhos nulos.

REFINAMENTO Os filhos

sao
sinalizados
para serem
avaliados
de seguida

0 ® O

Figura 5-32: Refinamento de um filho nédo nulo.

Actualizacgoes finais

Quando todos os filhos de um nodo que foi alvo de um processo de refinamento tiverem sido
avaliados ha que proceder a actualizacdes a lista duplamente ligada e/ou a sinalizagdo do nodo,

se o indicador de actualizagdes do nodo em causa tiver sido activado (ver Figura 5-33).

Caso contrario nada foi alterado na descendéncia deste nodo pelo que nenhuma actualizacdo ¢

necessaria.
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7

LA

actualizacdes se
e s6 se os

A Apés a avaliacédo
o dos nodos s&o
' efectuadas as
R[5 FO O =) B 7 I 3 necessarias

a - u 5 ACTUALIZA

xb indicadores de
k alteracao
{ f estiverem
~@-»-a3-a»g-» activados

Figura 5-33: Actualizagdes finais.

As actualizagdes finais, se necessarias, efectuam-se do seguinte modo:

= Se o nodo necessitar de uma display list associada, ele € sinalizado e inserido na

lista duplamente ligada (caso ainda nao pertenca) (ver Figura 5-34).

o nodo é
sinalizado

O indicador de
alteracgdes estéa
activado e como o
nodo necessita de
uma display list
associada...

"'ua.’.n.’..m.».a....’.::

Figura 5-34: Actualizacdo final num nodo que necessita de uma display list

associada.

= Se ndo necessitar de uma display list associada...

* ... mas pertencer a lista duplamente ligada, ele ¢ removido da mesma e

a display list a ele associada é removida (ver Figura 5-35).
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o nodo é removido
da lista ligada e a
display list associada
também é removida

O indicador de
alteracdes estéa
activado e como o nodo
ndo necessita de uma
display list associada

Figura 5-35: Actualizacdo final num nodo que ndo necessita de uma display

list associada.

* ... ¢ for um nodo folha, o nodo pai ¢ sinalizado e inserido na lista se

ainda ndo pertencer (ver Figura 5-36).

logo o nodo pai é
sinalizado (caso néo
pertencesse a lista

ligada seria inserido)

O indicador de
alteracdes esté
activado, o nodo né&o

i i necessita de uma
“@-»>-a»>a>o-» display list associada
e é um nodo folha...

Figura 5-36: Actualizagdo final num nodo folha com o indicador de

alteracdes activado.

Quando o nodo activo for alcangado, o processo de refinamento termina e reinicia-se o processo

de avaliagdo com o nodo seguinte da lista duplamente ligada, que passa a ser o novo nodo

activo (ver Figura 5-37).
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Este processo
de refinamento
termina com as
actualizacgodes
finais do nodo
activo, apds o
qual se inicia
a avaliacédo do

“@>argra L préximo nodo da

lista ligada.

Figura 5-37: Fim do processo de refinamento para o nodo activo corrente.

5.7.2 Operagao de Generalizagao

Ap6s se determinar que o nodo activo pode ser generalizado inicia-se um processo que pretende

generalizar a0 maximo os seus ascendentes directos.

Na operagdo de generalizagdo o nodo activo e todos os seus descendentes sdo removidos, bem
como todas as display lists a eles associadas. Pelas razdes apresentadas na versao inicial (com
display lists hierarquicas) s2o sinalizados os nodos adjacentes necessarios (ver secgdo J.2.2 — A4s

Operagodes) no sentido de se evitarem descontinuidades espaciais.

O processo de generalizacdo continua pelos nodos ascendentes do nodo activo removido, até
que se conclua, num dos ascendentes, que nao ¢ possivel generalizar mais aquela regido de

terreno (ver Figura 5-38).

: O nodo néao
O nodo activo deve ser
pode ser generalizado:
generalizado: Fim do
Inicio do processo de
processo de generalizacéo
generalizacgéo
L |
....... P GENERALIZACAO um”m“.z

u * & ]

Figura 5-38: Processo de generalizacdo.
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A fim de evitar que a cadeia da lista duplamente ligada seja quebrada, ¢ necessario algum
cuidado sempre que se removem nodos da lista. Se o nodo que se segue ao nodo a remover na
lista duplamente ligada fizer parte dos descendentes a remover, ¢ necessario garantir que o
processo de avaliacdo prossegue com o primeiro nodo ndo removido que se segue ao nodo a
remover na lista duplamente ligada. Assim, s3o realizadas as seguintes operagdes (ver Figura

5-39):

1. Antes de qualquer remocdo, o apontador para o nodo a remover passa a apontar o

nodo anterior da lista ligada.

2. Segue-se a remoc¢ao do nodo a remover e de todos os seus descendentes, com a

consequente actualizagdo da lista duplamente ligada.

3. O apontador para o nodo a remover passa a apontar para o nodo seguinte, que ¢

agora o primeiro nodo ndo removido que segue ao nodo a remover.

Préximo nodo activo
é o primeiro nodo
nédo removido da
Nodo activo lista ligada
pode ser
generalizado

GENERALIZACAO

Préximo nodo
da lista
ligada é

descendente
do nodo

activo

Figura 5-39: Remocgdo do nodo activo e seus descendentes da lista

duplamente ligada.

No fim do processo de generalizagdo, iniciado num nodo activo, é necessario proceder a
algumas actualizagdes.
Se o ultimo nodo ascendente ndo removido resultar num nodo folha (ver Figura 5-40):

= O seu pai ¢ sinalizado e, se ndo pertencer a lista duplamente ligada, ¢ inserido.

= Se o nodo pertencer a lista duplamente ligada, ele é removido da lista e a display list

a ele associada é também removida.
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O nodo pai é
sinalizado e
inserido na
lista ligada

1T

................. ... logo é
1 : removido da lista
ligada e a display
list a ele
associada também é
removida

1T

O nodo resultou
num nodo folha...

GENERALIZACAO

u * & ]

Figura 5-40: Actualizac¢des finais no processo de generaliza¢do para um nodo

Sendo (ver Figura 5-41):

folha.

= O nodo ¢ sinalizado, pois sofreu alteragdes, e, se ndo pertencer a lista duplamente

ligada, ¢ inserido.

De notar que o nodo tem de ter sempre uma display list associada

pois tem pelo menos um filho nulo (o que acabou de ser removido).

O nodo é
sinalizado

GENERALIZACAO

L * L 4 L]

Figura 5-41: Actualizac¢des finais no processo de generalizagdo para um nodo

nao folha.
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Ap6s a avaliagdo e actualizagdo de todos os nodos da lista duplamente ligada, a fase seguinte € a
da actualizagdo das display lists e a visualizacdo da triangulagdo. Esta ultima fase é efectuada de

acordo com o algoritmo da versao anterior (ver Figura 5-25, pagina 111).

Apesar desta versdo tirar partido da coeréncia real entre frames, todo o processo descrito
apresenta uma complexidade algoritmica acrescida quando comparada com as versdes
anteriores, que advém do nimero de procedimentos que sdo necessarios realizar durante a

actualizacgdo da quadtree.

5.8 Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se trés versdes de um novo algoritmo que utilizam display lists
para a visualizagdo de terrenos em tempo real. As trés versdes desenvolvidas apresentam
caracteristicas e complexidades algoritmicas diferentes que se traduzem em desempenhos

distintos, conforme se comprova no capitulo seguinte.

A versdo inicial do algoritmo utiliza display lists hierarquicas. Os processos de construgdo e
actualizacdo da quadtree sdo top-down recursivos, ¢ neles ¢ realizada a sinalizagdo dos nodos
cujas display lists associadas necessitam de actualizagdo. Segue-se uma nova travessia a
quadtree, no processo de actualizagdo de display lists, que procura e actualiza todas as display

lists associadas a nodos sinalizados.

Todos estes processos mantém a hierarquia de display lists o que permite reduzir a fase de
visualizagdo da triangulacdo a uma simples invocagdo a display list associada a raiz da
quadtree. A utilizagdo desta hierarquia permite transferir para a API grafica a responsabilidade

pela sua travessia.

A segunda versdo do algoritmo é uma varia¢do que utiliza display lists simples e que gere uma

lista duplamente ligada com todos os nodos a elas associados.

A eliminagdo da hierarquia de display lists evita a utilizacdo desnecessaria de display lists, pela

eliminagdo de display lists que ndo armazenam directamente parte da triangulacao utilizada.

A utilizagdo de uma lista duplamente ligada permite tornar mais eficientes os processos de
actualizagdo e visualizagdo de display lists, apesar dos processos de construcdo e actualizagdo
da quadtree necessitarem de realizar a sua construgdo e manutencdo. Esta lista duplamente
ligada permite evitar uma nova travessia da quadtree nos processos de actualizagdo e
visualizacdo das display lists, substituindo-a por uma travessia a lista duplamente ligada. Desta
forma, apenas sdo visitados os nodos cujas display lists associadas necessitam de actualizagdo

e/ou visualizacdo. No decurso desta travessia sdo actualizadas todas as display lists associadas a
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nodos sinalizados e todas elas sdo visualizadas. Dado que ndo ¢ mantida uma hierarquia de

display lists é necessario efectuar a visualizagdo explicita de todas as display lists.

A terceira versao do algoritmo tira partido da coeréncia entre frames, recorrendo a lista

duplamente ligada para efectuar a actualizagdo da quadtree da frame seguinte.

Ao contrario das versdes anteriores, esta versdo ndo realiza uma travessia pela quadtree no
processo da sua actualizagdo. Esta travessia ¢ substituida por uma travessia a lista duplamente
ligada que contém exclusivamente nodos com display lists associadas, isto ¢, nodos que

contribuem directamente para a triangulacdo utilizada na frame anterior.
O processo de actualizagdo e visualizacao de display lists € o mesmo da versdo anterior.

Apesar das vantagens enumeradas, a complexidade algoritmica desta tltima versdo ¢ maior do

que a das anteriores, como ja foi mencionado anteriormente.

No quadro seguinte enumeram-se os pontos fundamentais que distinguem as diferentes versoes

descritas neste capitulo (ver Figura 5-42).

Versao com

Versao com Display

Lists Hierarquicas

Versao com Display
Lists Simples

Coeréncia entre

Frames

Construcao da

Quadtree

Actualizagdo da
Quadtree

Top-Down Recursivo,
com sinalizac¢do das

alteragdes

Top-Down Recursivo,
com sinalizacdo das
alteracdes e
manutencao duma lista

duplamente ligada

Top-Down Recursivo,
com sinalizacdo das
alteracdes e
manutencao duma lista

duplamente ligada

Actualizagdo com
recurso a lista

duplamente ligada

Actualizagao
das DLs

Top-Down Recursivo.

Actualizagdo das DLs

de nodos sinalizados

Visualizagao da

Triangulagéao

Invocacdo da DL
associada a raiz da

quadtree.

Travessia a lista duplamente ligada para:

= Actualizagdo das DLs de nodos

sinalizados.

® Visualizacdo de todas as DLs.
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Display Lists Sim Nao Nao
Hierarquicas

Coeréncia entre | Nio Nao Sim

Frames

Figura 5-42: Resumo das principais caracteristicas das trés versdes do novo

algoritmo.
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6 Testes e Analise de Resultados

Para avaliar o desempenho das diferentes versdes do algoritmo desenvolvido no dmbito desta

dissertacdo, foram efectuados diversos testes sendo aqui analisados os resultados obtidos.

Foram implementadas as trés versdes do algoritmo desenvolvido no ambito desta dissertac@o.
Para efeitos de comparagdo foram seleccionados os algoritmos de Lindstrom et al. [22], de
Rottger et al. [29] e 0 ROAM [8], apresentados no capitulo 4 - Algoritmos de Visualiza¢do de
Terrenos em Tempo Real - (Estado da Arte), uma vez que dentro dos algoritmos que operam
sobre grelhas regulares sdo os mais referenciados pela comunidade cientifica. Todos eles foram

testados em condigdes tdo semelhantes quanto possivel.

Os testes efectuados passaram pela utilizacdo de dois terrenos diferentes, que foram percorridos

segundo dois percursos, em trés maquinas com hardware grafico distinto.

Neste capitulo descrevem-se as condi¢cdes em que todos os testes foram realizados, apresentam-
se os testes e uma analise aos resultados obtidos. Inicialmente comparam-se os algoritmos
seleccionados do capitulo 4, no sentido de determinar o de melhor desempenho. Segue-se a

comparacao deste com as diferentes versdes do novo algoritmo desenvolvido nesta dissertagao.

6.1 Descricao dos Testes

Para que a comparagdo entre os diferentes algoritmos implementados fosse o mais isenta

possivel, foram criadas condi¢des semelhantes para a execucgdo de todos os testes.

6.1.1 Ambiente de Teste

Todos os algoritmos foram implementados na linguagem C e compilados no Microsoft Visual
Studio 6.0 Enterprise Edition. A biblioteca grafica utilizada foi o OpenGL versdo 1.2, auxiliada
pelo GLUT que, de entre outras fungdes, ¢ um sistema de gestdo de janelas independente da

plataforma. A versdo do GLUT utilizada foi a 3.7.5.
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O ambiente de testes utilizado foi 0 mesmo para todos os algoritmos, para garantir as mesmas
condi¢des na execucdo dos testes efectuados. As decisdes tomadas durante a implementacao dos
algoritmos foram, sempre que possivel, semelhantes em todos os algoritmos e privilegiaram

sempre o desempenho.

Eliminou-se a sobrecarga do CPU criada pela alocagdo de memoria em tempo de execucgdo
[24][27], alocando-se durante a fase de inicializagdo toda a memoria RAM necessaria as

estruturas de dados utilizadas.

Utilizou-se a técnica de view frustum culling em todas as implementa¢des, mas em nenhuma

delas foi utilizada a técnica de vertex morphing.

6.1.2 Terrenos

Os terrenos utilizados nos testes permitem analisar o comportamento dos algoritmos em duas

situacdes geograficas distintas.

O primeiro, terreno A, representa uma regido com uma montanha central (ver Figura 6-1). O

segundo, terreno B, representa uma regido montanhosa mais dispersa (ver Figura 6-2).

A origem dos dados sdo imagens em tons de cinza, sendo que a altitude de cada ponto do
terreno ¢ dada pela sua intensidade, que pertence a um gradiente entre o branco e o preto.
Quanto mais clara for a cor de um ponto, maior sera a sua altitude. A altitude maxima do terreno

4 foi escalada para 60 unidades e a do terreno B para 120.

As dimensdes dos terrenos utilizados foram de 2°+1 x 2°+1 com n=10, 11 e 12, 0 que
corresponde as dimensdes 1025 x 1025, 2049 x 2049 e 4097 x 4097 unidades,

respectivamente.

Note-se que o espagamento utilizado entre os pontos de um terreno foi de 1 unidade em todas as
dimensdes. Desta forma, uma maior dimensdo corresponde a um terreno maior € ndo a uma

maior resolucao para a mesma dimensao.
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S

Figura 6-1: Terreno A utilizado nos testes realizados.

Figura 6-2: Terreno B utilizado nos testes realizados.

6.1.3 Percursos

No sentido de testar os algoritmos em diferentes situagdes, foram efectuados dois percursos
distintos, a duas velocidades distintas, totalizando quatro situagdes de teste. O teste a duas
velocidades permite analisar o comportamento dos diferentes algoritmos em situagdes de maior
ou menor variagdo das frames geradas.

Os percursos utilizados foram:

= Percurso Circular: O terreno ¢ percorrido por um trajecto circular com a camara

direccionada para o centro (ver Figura 6-3).
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Figura 6-3: Percurso circular efectuado nos testes.

A velocidade lenta neste percurso, considerando o terreno com dimensdes 1025 x
1025, corresponde a uma deslocacao de 0,1 unidades por frame, sendo um ciclo

completado em 37000 frames.

A velocidade rapida corresponde a uma deslocagdo de 1,0 unidades por frame,

sendo um ciclo completado em 3700 frames.

= Percurso Lemniscata de Bernoulli (LB): O terreno ¢ percorrido por um trajecto em
forma de lemniscata de Bernoulli com a camara direccionada para a frente (ver
Figura 6-4).
A velocidade lenta neste percurso corresponde, em média, a 0,22 unidades por

frame no terreno com dimensdes 1025 x 1025, sendo um ciclo completado em

37000 frames.

A velocidade rapida corresponde, em média, a uma deslocacao de 2,2 unidades por

frame, sendo um ciclo completado em 3700 frames.

Note-se que neste percurso a velocidade da camara ndo é constante. Existe uma
aceleracdo a medida que a camara se aproxima do centro do terreno, facto que
também contribui para uma diminui¢@o da coeréncia real entre frames nesta zona do

percurso.
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Figura 6-4: Percurso em forma de lemniscata de Bernoulli efectuado nos

testes.

Em todos os percursos a altitude da camara ¢ actualiza em cada frame de acordo com o valor da

altitude do terreno no ponto onde se encontra. A este valor foi adicionada 1 unidade.

6.1.4 Maquinas

Diferentes sistemas produzem resultados distintos. Neste sentido os algoritmos implementados
foram testados em varias arquitecturas com diferentes hardwares graficos. Estes organizam e

processam toda informagdo grafica de modo diverso, influenciando os resultados obtidos.
Os algoritmos apresentados foram testados nas seguintes maquinas>®:

= Magquina Obelix: Intel Pentium II 266MHZ, 128MB de RAM, placa grafica ELSA
Erazor III Pro com GPU nVidia Riva TNT2 PRO com 32MB SyncRAM, em
Windows 98. Resolugao do monitor: 1024x768, 32 bits de cor.

=  Maquina Jerry: Intel Pentium III S00MHZ com SSE, 512MB de RAM, placa
grafica ASUS com GPU nVidia GeForce256 com 32MB DDR SDRAM, em
Windows XP. Resolugdo do monitor: 1280x1024, 32 bits de cor.

%6 Os nomes atribuidos as méaquinas surgem da sua identificagio no ambiente de rede no qual se

encontram.
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»  Maquina Calvin: Intel Pentium IV 2.0GHZ com SSE2, 1GB de RAM, placa grafica
ASUS com GPU nVidia GeForce4 TI 4600 com 128MB DDR SDRAM, em
Windows XP. Resolugdo do monitor: 1600x1200, 32 bits de cor.

Note-se que a resolugdo do monitor tem apenas um caracter informativo dado que a dimensao

da janela utilizada nos testes foi a mesma para todas as maquinas enumeradas.

Dada a disparidade existente entre estas maquinas, no que se refere a capacidade computacional

e grafica, foram utilizados parametros das métricas distintos. Assim sendo, apresenta-se na

tabela da Figura 6-5 os valores desses parametros para as diferentes maquinas.

MAQUINAS

ALGORITMOS Parametros da Métrica Obelix Jerry Calvin
Lindstrom et al. | Valor do Limite 3,2 32 32
ROAM Numero de Tridngulos 10000 15000 15000

Resolu¢do Global Minima 10,0 20,0 20,0
Rottger et al.

Resolucdo Global Desejada 30,0 30,0 30,0

Resolu¢do Global Minima 10,0 20,0 20,0
Novo Algoritmo

Resolugao Global Desejada 30,0 30,0 30,0

Figura 6-5: Valores dos parametros das métricas utilizados nos algoritmos

implementados.

De salientar que os pardmetros utilizados para o algoritmo de Rottger et al. sdo, por questdes de
isencdo nas comparagdes realizadas, iguais aos utilizados pelas diferentes versdes do novo

algoritmo desenvolvido no ambito desta dissertagao.

6.2 Testes Preliminares

Nesta sec¢do apresentam-se os resultados dos testes efectuados aos algoritmos de Lindstrom et
al. [22], de Rottger et al. [29] e 0 ROAM [8] com o objectivo de se determinar qual o mais

rapido nas diversas situagdes testadas.

Os testes realizados procuraram avaliar o comportamento destes algoritmos em situagdes de

maior ou menor coeréncia real entre frames e em diferentes maquinas.

A situagdo de teste que se apresenta de seguida refere-se a dois percursos distintos no terreno A

de 1025 x 1025 realizados na maquina Jerry. O primeiro grafico mostra a taxa de FPS num
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percurso LB realizado a uma velocidade rapida (ver Figura 6-6), que representa uma situago
com grandes variagdes de imagem.
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Figura 6-6: Taxa de FPS no terreno A de 1025x1025 num ciclo do percurso

LB, velocidade rapida, realizado na maquina Jerry.

O grafico seguinte mostra a taxa de FPS num percurso circular efectuado a uma velocidade

lenta (ver Figura 6-7) no qual existe uma maior coeréncia real entre frames.
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Figura 6-7: Taxa de FPS no terreno A de 1025x1025 num percurso circular,

velocidade lenta, realizado na maquina Jerry.

Em ambas as situagdes o algoritmo de Réttger et al. é claramente mais rapido do que o ROAM
ou o de Lindstrom et al.. Mais ainda, o niumero de tridngulos utilizados ¢ também claramente
superior, em média, (ver Figura 6-8 e Figura 6-9) o que permite obter uma imagem de melhor

qualidade.
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Figura 6-8: Numero de Triangulos utilizados no terreno A de 1025x1025
num ciclo do percurso LB, velocidade rapida, realizado na maquina Jerry.
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Figura 6-9: Numero de Triangulos utilizados no terreno A de 1025x1025

num percurso circular, velocidade lenta, realizado na maquina Jerry.

As diferencas notadas nas situagdes enumeradas mantiveram-se em todas as maquinas, terrenos

e situagOes testadas.
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Da analise efectuada concluiu-se que, nas situagdes testadas, o algoritmo de Rottger et al. é o
mais rapido de entre os algoritmos mencionados, facto que contribuiu para a escolha deste

algoritmo como base de teste para o novo algoritmo desenvolvido nesta dissertacao.

6.3 Testes a Aplicabilidade de Display Lists

Nesta sec¢do apresentam-se os testes realizados as diferentes versdes do algoritmo desenvolvido
nesta dissertagdo. A primeira versao utiliza display lists hierarquicas para armazenar e visualizar
a triangulag@o do terreno; a segunda versdo utiliza apenas display lists simples e o processo de
visualizagdo ¢ auxiliado por uma lista duplamente ligada contendo os nodos com display lists
associadas; a terceira versdo tira partido da coeréncia entre frames, recorrendo a lista
duplamente ligada para actualizar a quadtree existente e assim obter a quadtree para a frame

seguinte.

As diferentes versdes do algoritmo apresentam comportamentos diferentes em situagdes
distintas e sdo aqui comparadas com o algoritmo mais rapido da secgdo anterior, o algoritmo de

Rottger et al..

No sentido de se criar uma comparagao isenta, isto ¢, independente da métrica, que avalie
apenas o desempenho do algoritmo, foi utilizada em todas as versdes do algoritmo desenvolvido

nesta dissertagdo a métrica do algoritmo de Réttger et al..

Os algoritmos comportam-se de maneira diferente consoante o hardware grafico utilizado. Dada
a utilizacdo de diferentes pardmetros de métrica para a maquina Obelix, apenas se pode
comparar o desempenho dos algoritmos nas maquinas Jerry € Calvin. Nestas ultimas pode
comprovar-se que o desempenho das diferentes versdes do novo algoritmo varia distintamente
com o hardware grafico utilizado. Para as mesmas situacdes de teste (terreno A de 1025 x
1025, percurso circular, velocidade rapida) a ordem pela qual se classificaram os algoritmos,
em termos de velocidade, ndo foi a mesma nestas duas maquinas, como se pode observar na

tabela seguinte (ver Figura 6-10):
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Maquinas
Classificagao Jerry Calvin
1° lugar Versdo com display lists hierarquicas | Versdo com display lists simples
2° lugar Versdo com display lists simples Versdo com display lists hierarquicas
3° lugar Algoritmo de Rottger et al. Versdo com coeréncia entre frames
4 lugar Versdo com coeréncia entre frames Algoritmo de Rottger et al.

Figura 6-10: Classificagao dos algoritmos no percurso circular, velocidade

répida, realizado no terreno A de 1025 x 1025, nas maquinas Jerry e Calvin.

Os graficos seguintes mostram a taxa de FPS nas situacdes de teste referidas (Figura 6-11 e
Figura 6-12).
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Figura 6-11: Taxa de FPS no terreno A de 1025x1025 num ciclo do percurso

circular, velocidade rapida, realizado na maquina Jerry.
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Figura 6-12: Taxa de FPS no terreno A de 1025x1025 num ciclo do percurso

circular, velocidade rapida, realizado na maquina Calvin.

Das trés versdes do novo algoritmo criado no ambito desta dissertagdo, a que apresentou um
desempenho mais fraco em todas as situagdes testadas, foi a versdo que tira partido da coeréncia
entre frames. Este facto sugere que a maior complexidade algoritmica desta versdo penaliza

excessivamente o seu desempenho.

Ainda assim, esta versdo revelou-se mais rapida que o algoritmo de Rottger et al. na maioria dos
testes efectuados nas maquinas Obelix € Calvin, com €XcCepgdo para 0s percursos LB em
velocidade rapida nos terrenos de dimensdo 1025 x 1025e 2049 x 2049, nos quais existe
uma menor coeréncia real entre frames. Na maquina Jerry esta versdo apenas superou o
algoritmo de Réttger et al. nos percursos circulares a baixa velocidade, isto €, nos percursos

com maior coeréncia real entre frames.

O desempenho das diferentes versdes do novo algoritmo desenvolvido nesta dissertagdo esta
fundamentalmente condicionado pela coeréncia real entre frames, isto ¢, pela variagdo registada
na triangulacdo de uma frame para a seguinte. A coeréncia real entre frames influi directamente
no processo de gestdo/manutengdo das display lists, que é tanto menor quanto maior for essa

coeréncia.

Em percursos com maior coeréncia entre frames, € logo menor variagdo entre imagens
consecutivas, os algoritmos com display lists revelam-se consideravelmente mais rapidos que o

de Rottger et al.. Considere-se o percurso circular a uma velocidade lenta pelo terreno A de
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4097 x 4097 na maquina Calvin apresentado na Figura 6-13. Nesta situa¢do de elevada
coeréncia real entre frames:
= 0 algoritmo com display lists simples ¢, em média, 47,4% mais rapido do que o de
Rottger et al.;
= o algoritmo com display lists hierarquicas é, em média, 38,1% mais rapido do que o
de Rottger et al.;

= 0 algoritmo com coeréncia entre frames ¢, em média, 34,1% mais rapido do que o

de Rottger et al..
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Figura 6-13: Taxa de FPS no terreno A de 4097x4097 num percurso circular,

velocidade lenta, realizado na maquina Calvin.

No entanto, quando o mesmo percurso ¢ efectuado a velocidade rapida essas diferencas médias

diminuem para 23,4%, 16,3% e 13,9% respectivamente (ver Figura 6-14).

137



Capitulo 6 — Testes e Analise de Resultados

B0 4

85 1

a0 4

——DLs Hierarguicas
——DLs Simples

FPS

45 4 DLs Coeréncia Frames

Rittger

40

35 4

30

— N M = W M~ 0o — Mmoo w0 mm 9 = M= u W~ g 0
o= W 0 O o= WD o — 00wk 0o— 0w e OO o= o 00 o= @ 00— 0
— O 00 = O M~ O 0O O 0O = W m m 0 — 0= w0 e O 0 — 00w
R e ot O e I A O I B O L L L e )

Frames

Figura 6-14: Taxa de FPS no terreno A de 4097x4097 num ciclo do percurso

circular, velocidade rapida, realizado na maquina Calvin.

A variagdo no desempenho relativo dos algoritmos com display lists pode ser justificada pela
menor coeréncia de frames existente no teste a velocidade rapida, donde resulta um maior
numero de alteragdes, inser¢cdes e remocdes de display lists. Os graficos seguintes mostram o
numero de alteragdes”’, inser¢des e remogdes de display lists no teste a velocidade lenta ¢ o
aumento sofrido quando realizados a velocidade rapida (por questdes de legibilidade dos
graficos apenas é apresentado um excerto de 100 frames do total de frames registado — ver

Figura 6-16 a Figura 6-21).

Os valores médio e maximo registados nestas situagdes para o nimero de alteragdes, insercdes e
remogdes de display lists™® nas trés versdes do algoritmo podem ser consultados na tabela

seguinte (ver Figura 6-15):

°7 0 ntimero de alteragdes registado inclui também as inser¢des de display lists.

¥ 0 namero de inser¢des realizado na primeira frame, e que resulta da criagio da quadtree inicial, nio foi

incluido nos valores apresentados para que ndo adultere os valores maximo e médio.
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Numero de Numero de Numero de
Alteracées Insergoes Remocgoes
Vel. Vel. Vel. Vel. Vel. Vel.
Lenta | Rapida | Lenta | Rapida | Lenta | Rapida
Versao com DLs
L 181 282 77 86 74 111
Hierarquicas
Versao com DLs
Valor _ 150 275 77 89 67 96
Maximo | Simples
Versao com
Coeréncia entre 150 277 77 89 67 96
Frames
Versao com DLs
o 26,9 161,2 2,98 29.8 2,97 29.8
Hierarquicas
Versao com DLs
Valor _ 259 | 1528 3,59 35,6 3,60 35,5
Médio Simples
Versao com
Coeréncia entre 26,0 153,2 3,59 35,6 3,59 35,5
Frames

Figura 6-15: Valores maximo e médio do niumero de alteragdes, insergdes ¢

remocoes de display lists, no percurso circular sobre o terreno A de

4097x4097, realizado na maquina Calvin.

Como se pode comprovar da analise da tabela, o numero de alteragdes, inser¢des e remogoes €,

em média, sensivelmente igual para as versdes com display lists simples e com coeréncia entre

frames. Para a versdo com display lists hierarquicas o nimero médio de altera¢des € superior,

dada a necessidade de actualizacdo da hierarquia. O nimero médio de inser¢des e remogdes ¢

inferior as outras versdes pois a existéncia da hierarquia apenas obriga a criacao de display lists

quando se refina (nestes casos nao ha lugar a remocgdes) e a remogao quando se remove nodos

(nestes casos ndo ha lugar a insergdes).
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Figura 6-16: Numero de display lists alteradas nos algoritmos, quando
realizados percursos circular em velocidade lenta, no terreno A de

4097x4097 na maquina Calvin.
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Figura 6-17: Diferenga no numero de display lists alteradas nos algoritmos,
entre as velocidade rapida e lenta, para o percurso circular no terreno A de

4097x4097 na maquina Calvin.
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Figura 6-18: Numero de display lists inseridas nos algoritmos, quando

realizados percursos circular em velocidade lenta, no terreno A de

4097x4097 na maquina Calvin.
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Figura 6-19: Diferenga no numero de display lists inseridas nos algoritmos,

entre as velocidades rapida e lenta, para o percurso circular no terreno A de

4097x4097 na maquina Calvin.
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Figura 6-20: Numero de display lists removidas nos algoritmos, quando
realizados percursos circular em velocidade lenta, no terreno A de

4097x4097 na maquina Calvin.
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Figura 6-21: Diferenca no numero de display lists removidas nos algoritmos,
entre as velocidades rapida e lenta, para o percurso circular no terreno A de

4097x4097 na maquina Calvin.
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Nesta situacdo (e em todas as situacdes testadas) o numero de tridngulos € igual para as trés
versoes com display lists e ligeiramente inferior, cerca de 1%, para o algoritmo de Rottger et al..
Esta semelhanca era esperada pois foi utilizada a mesma métrica em todos estes algoritmos. A
ligeira diferenca registada relativamente ao algoritmo de Réttger et al. deve-se ao protelar da
actualizagdo das display lists cujas regides associadas acabaram de entrar ou sair do volume de

visualizagao.

A Figura 6-22 apresenta o niimero de triangulos para o percurso circular em velocidade lenta, no

terreno Ade 4097 x 4097, realizado na maquina Calvin.
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Figura 6-22: Numero de Tridngulos utilizados no terreno A de 4097x4097

num percurso circular, velocidade lenta, realizado na maquina Calvin.

A mesma conclusdo pode ser retirada da analise ao percurso LB (neste caso, a propria natureza
deste percurso também diminui a coeréncia entre frames) efectuado a velocidade lenta (ver
Figura 6-23):
= a versdo com display lists simples ¢, em média, 30,2% mais rapida do que o
algoritmo de Réttger et al.;
= a versdo com display lists hierarquicas é, em média, 22,2% mais rapida do que o
algoritmo de Réttger et al.;

= a versdo com coeréncia entre frames €, em média, 16,8%, mais rapida do que o

algoritmo de Rottger et al..
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Figura 6-23: Taxa de FPS no terreno A de 4097x4097 num percurso LB,

velocidade lenta, realizado na maquina Calvin.

Na velocidade rapida, esta relacdo inverte-se obtendo-se com o algoritmo de Rottger et al. o
melhor desempenho em média. (ver Figura 6-24 — por questdes de legibilidade apresenta-se

apenas um excerto de 5000 frames do total de frames registada).
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Figura 6-24: Diferenca na taxa de FPS das versdes do novo algoritmo para o
algoritmo de Rottger et al. no terreno A de 4097x4097, no percurso LB,

velocidade rapida, realizado na maquina Calvin.

Neste caso, as diferengas de desempenho sdo as seguintes:

a versdo com display lists simples é, em média, 4,8% mais lenta do que o algoritmo
de Rottger et al.;

a versdo com display lists hierarquicas é, em média, 9,7% mais lenta do que o

algoritmo de Réttger et al.;

a versdo com coeréncia entre frames €, em média, 12,6%, mais lenta do que o

algoritmo de Rottger et al..

A inferioridade do desempenho dos algoritmos com display lists pode ser justificada pela
analise ao numero de alteracdes® de display lists apresentado nas Figura 6-25 e 6-22 (por

questoes de legibilidade dos graficos apenas se apresenta um excerto de 5000 frames do total de

frames registado).

% Inclui também o numero de inser¢des de display lists.
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Figura 6-26: Diferenga no namero de display lists alteradas nos algoritmos,
entre as velocidades rapida e lenta, para o percurso LB no terreno A de

4097x4097 na maquina Calvin.
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Os valores médio e maximo registados neste percurso para o numero de alteragoes, inser¢des e
remocoes de display lists nas trés versdes do algoritmo pode ser consultado na tabela seguinte
(ver Figura 6-27):

Numero de NuUmero de Numero de
Alteracées Insergoes Remocoes
Vel. Vel. Vel. Vel. Vel. Vel.

Lenta | Rapida Lenta | Rapida | Lenta | Rapida

Versao com DLs

o 1155 1238 848 948 889 1022
Hierarquicas
Versao com DLs
Valor _ 1039 1104 855 947 900 999
Maximo Simples
Versao com
Coeréncia entre 1041 1108 857 952 949 1067
Frames
Versao com DLs
50,2 250,2 7,2 69,4 7,1 69,3

Hierarquicas

Versao com DLs
Valor ) 489 238,2 8,5 79,2 8,4 79,2
Médio Simples

Versao com
Coeréncia entre 49,2 240,0 8,5 79.4 8.4 80,4

Frames

Figura 6-27: Valores maximo e médio do nimero de alteracdes, insergdes ¢
remocdes de display lists, no percurso LB sobre o terreno A de 4097x4097,

realizado na maquina Calvin.

A analise as tabelas apresentadas nas Figura 6-15 e Figura 6-27, permite comprovar que o
numero de alteragdes de display lists é significativamente superior no percurso LB percorrido a
velocidade rapida. Quanto maior o nimero de alteracdes as display lists menor é o desempenho

dos algoritmos desenvolvidos nesta dissertacao.

Uma avaliacdo as velocidades médias em cada percurso permite ter uma visdo complementar

sobre os testes aqui apresentados.
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Como exemplo, considere-se uma taxa média de 40 FPS ¢ 1m por cada unidade de terreno (no
terreno de 4097 x 4097). Neste caso, as velocidades médias para as diferentes situacdes

testadas sdo:
= 57,6 Km/h para o percurso circular a velocidade lenta;
= 576 Km/h para o percurso circular a velocidade rapida;
= 115,2 Km/h para o percurso LB a velocidade lenta;
= 1152 Km/h para o percurso LB a velocidade rapida;

Por analise a estas velocidades, pode concluir-se que ¢ vantajosa a utilizagdo de algoritmos com
display lists em situa¢des de menor velocidade ou menor variagdo de imagem, como ¢é o caso de
visitas virtuais, simuladores de viagdo ou mesmo de voo, quando realizado a alta altitude. Ja
para situagdes de grande velocidade e, simultaneamente, grande variagdo de imagem, como em
simuladores de voo realizado a baixa altitude, o algoritmo de Rottger et al. seria mais
apropriado.

Assumindo os valores apresentados, o algoritmo de Rottger et al. s6 em situagdes extremas, na

ordem dos 1000 Km/h, ultrapassa os algoritmos com display lists.

As conclusdes retiradas dos testes realizados com o terreno A néo se alteram com a utilizagdo do
terreno B. Em todos os percursos efectuados mantém-se a ordem da classificagdo dos algoritmos

quanto ao desempenho relativo.

6.4 Conclusao

Neste capitulo foram testados trés algoritmos descritos no capitulo 4 e o novo algoritmo para

utilizacdo de display list nas suas trés variantes.

Os algoritmos com display lists apresentam um maior desempenho quanto maior for a coeréncia
real entre frames. Nomeadamente nos percursos circulares a velocidade lenta testados, de
elevada coeréncia real entre frames, o desempenho destes algoritmos € notoriamente superior ao
algoritmo de Rottger et al.. No outro extremo estdo os percursos LB percorridos a uma
velocidade rapida. Nestes casos a coeréncia entre frames € menor e, por conseguinte, a
sobrecarga da gestdo das display lists penaliza os novos algoritmos. As situagdes extremas a que
correspondem estas situagdes, permitem concluir que, na generalidade dos casos, o desempenho

obtido pelos algoritmos com display lists é superior ao do algoritmo de Rottger et al.

Diferentes sistemas produzem resultados distintos. Na maquina Jerry o melhor desempenho é
obtido pela versdo com display lists hierarquicas enquanto que nas maquinas Obelix e Calvin

¢ a versdo com display lists simples que regista o melhor desempenho.

148



Capitulo 7 — Conclusdo

7 Conclusao

O estudo realizado nesta dissertagcdo abordou a aplicabilidade do mecanismo de display lists nos

algoritmos de visualizagdo de terrenos em tempo real.

Tradicionalmente, os algoritmos desenvolvidos nesta area utilizam estruturas hierarquicas,
construidas com base nas amostras do terrenos, com o intuito de produzirem uma triangulagdo

simplificada que represente a superficie do terreno.

Habitualmente, estes algoritmos exploram apenas um numero limitado das capacidades
existentes no hardware grafico, ndo sendo as display lists referenciadas em nenhuma das

publicagdes recentes no contexto da visualizacdo de terrenos em tempo real.

Nesta dissertagdo foi apresentado um novo algoritmo que utiliza display lists no contexto da
visualizagdo interactiva de terrenos com niveis de detalhe continuos dependentes dos

parametros da camara.

A base para o novo algoritmo desenvolvido foi o algoritmo de Réttger et al. [29]que se mostrou,
a partida, o algoritmo com melhor desempenho (ver capitulo 6 - Testes e Analise de Resultados)

e com uma estrutura de dados apropriada a aplicagdo de display lists.

A superficie do terreno ¢ representada por uma triangulagdo sendo esta armazenada na integra
em diversas display lists. Em cada frame, partes da triangulacdo sofrem alteragdes de acordo
com uma métrica implicando a actualizacdo das display lists que as armazenam, sem que as

restantes sofram qualquer alteragao.
Nesta dissertacdo, foram desenvolvidas e testadas trés versdes do algoritmo:
= A primeira utiliza display lists hierarquicas;

= A segunda utiliza apenas display lists simples ligadas por uma lista, eliminando a

utilizacdo desnecessaria de uma hierarquia de display lists;
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= A ultima tira partido da coeréncia entre frames, construindo a nova triangulacéo a

partir da anterior.

Da anélise dos resultados obtidos nos diversos testes efectuados, pode concluir-se que as
solugdes apresentadas com display lists apresentam melhores desempenhos em situagdes de
elevada coeréncia real entre frames (ver capitulo 6 - Testes e Andlise de Resultados). Os
resultados obtidos justificam a utilizacdo deste algoritmo quando comparado com outros
algoritmos testados. A opg¢do por algoritmos com display lists é ainda mais relevante quando a

aplicag@o corre em ambiente munidos de hardware grafico mais recente.

7.1 Trabalho Futuro

O processo de desenvolvimento do novo algoritmo apresentado nesta dissertacdo levantou
algumas questdes. Nesta sec¢do descrevem-se as que poderdo conduzir a trabalho futuro

realizado nesta area de investigagao:

= Dimensdo dinamica das display lists, de acordo com uma previsdao do tempo de
alteracdo. Ao contrario de manter uma display list para cada nodo com filhos nulos
ou folha, a profundidade da descendéncia associada a cada display list poderia
variar de acordo com uma previsdo de alteracdo para a regido de terreno que esta
representa. Desta forma, diminuir-se-ia a taxa de actualizagdo das display lists
utilizadas o que iria reflectir-se num aumento de desempenho. Esta solugdo
apresentaria ainda um menor niimero de display lists, que conduziria a um aumento

do nimero de tridngulos (e vértices) por display list.

Poder-se-ia ainda recorrer a essa previsao de alteracdo das regides do terreno para
evitar a utilizagdo de display lists em regides que previsivelmente fossem sofrer
grandes alteragdes, durante as proximas frames. A utilizagdo de uma display list
para armazenar a triangulacao referente a essa regido poderia ser adiada enquanto

fosse justificado.

= Aplicacdo da técnica de morphing para evitar descontinuidades temporais. A
utilizagdo desta técnica prevé alteragdes, por varias frames consecutivas, nas
regides de terreno modificadas até que os vértices que a representam atinjam a sua
situagdo (posi¢ao) final. Nestes casos a utilizacdo de display lists para armazenar a
triangulagdo referente a estas regides podera ser protelada até que se atinja essa

situagdo final, e evitar-se desta forma a constante actualizacdo dessas display lists.
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Glossario

Alpha Blending

Arvore Binaria
de Tridngulos

Bounding
Volume
Buffer de

Profundidade

Clipping

Coeréncia entre
Frames

Continuidade

Espacial

Continuidade
Temporal

Técnica utilizada normalmente para criar transparéncias.
No contexto dos terrenos permite suavizar a transicao entre dois niveis

de detalhe continuos.

Estrutura de dados que suporta o processo de divisdo de um terreno

em tridngulos rectangulos isosceles.

Volume que contém todos os elementos geométricos de um modelo.

Bloco de memoéria que regista os valores de profundidade para os

pixels desenhados no ecra.

Processo que elimina partes das primitivas que se encontram fora do

volume de visualizagdo canonico.

Semelhanca entre a triangulacao de duas frames consecutivas.

Existéncia de wuma superficie continua, sem “buracos”, na

representacdo do terreno.

Existéncia de uma transi¢do suave, a nivel da triangulacdo, entre dois

nivel de detalhe continuos.
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Culling

Display List

Divisao

Erro geométrico

Erro geométrico

em pixels

Frame

Fusao

Generalizacao

Grafo Irregular
de Triangulos

Leque de
Triangulos

Mapa Regular
de Alturas

Técnica que permite determinar quais os poligonos que nao interferem
na imagem final e evitar o seu processamento.
Os tipos de culling mais comuns sdo o backface culling, o view

frustum culling e o occlusion culling.

Uma sequéncia de comandos graficos, normalmente pré-processados,

que permite acelerar o processamento grafico.

No contexto dos algoritmos debatidos nesta dissertagdo, refere-se a

uma operagao que divide um tridngulo em duas partes iguais.

Diferenca entre o valor da altitude amostrada num ponto do terreno e

o valor da altitude utilizada na triangulag@o para esse mesmo ponto.

Numero de pixels correspondente a projeccdo no ecrd do segmento

correspondente ao erro geométrico.

Imagem utilizada num dado instante de tempo para representar no ecra

o mundo tridimensional.

Operagdo que funde dois triangulos no tridngulo maior que lhes deu

origem.

Operacdo de simplificagdo sobre uma quadtree que permite diminuir a
profundidade de um dado ramo.

Operacao inversa do refinamento.

Estrutura de dados irregular que permite uma representagdo mais

proxima da superficie de um terreno.

Lista ordenada de vértices a partir dos quais se criam os tridngulos de
acordo com uma regra pré-estabelecida. O primeiro vértice da lista € o

centro do leque criado.

Estrutura de dados regular e uniforme que se adapta facilmente a

representagdo de terrenos.
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Mipmapping

Niveis de
Detalhe

Pipeline Grifico

Quadtree

Rasterizer

Refinamento

Tira de
Tridngulos

Triangulacio

Vertex Morphing

Visualizacio

Volume de
Visualizacio

Uma sequéncia de texturas pré-filtradas de resolugdes decrescentes
que permite adequar a dimens3o da textura utilizada ao ntimero de

pixels utilizado pelo modelo.

Diferentes representacdes de um modelo, normalmente de resolugdes
distintas, que serdo criadas/seleccionadas de acordo com um critério

de decisao pré-determinado.

Todo o processo desde a especificacdo de uma cena tridimensional até
a sua visualizagdo num ecrd bidimensional ou em qualquer outro

periférico de saida.

Estrutura de dados que suporta o processo de divisdo de um terreno

em quadrantes.

Fase do pipeline grafico na qual s3o transformadas todas as primitivas

para pixels do ecra.

Operagdo de divisdo sobre uma quadtree que permite aumentar a
profundidade de um dado ramo.

Operagado inversa da generalizacao.

Lista ordenada de vértices a partir dos quais se criam os tridngulos de

acordo com uma regra pré-estabelecida.

Conjunto de tridngulos que representa um modelo.

Técnica utilizada para evitar descontinuidades temporais na transi¢ao
de niveis de detalhe, que consiste na interpolacdo, ao longo de um

conjunto de frames, dos vértices da posi¢do inicial até a posigao final.

Processo de construcdo da frame a utilizar.

Volume que define o conjunto de poligonos projectados no ecra.
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