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Conceitos Basicos e Trabalhos Relacionados

Neste capitulo apresentamos, resumidamente, alguns conceitos béasicos
necessarios para o entendimento do trabalho. Uma descricdo mais detalhada
destes conceitos pode ser encontrada em [4]. Depois, segue-se uma Secdo
resumindo alguns outros trabalhos importantes encontrados na literatura e
relacionados ao problema principal tratado neste trabalho que é a visualizagéo

interativa de terrenos.

2.1.
Conceitos Béasicos

Os conceitos basicos considerados importantes para o entendimento deste
trabalho tratam da representacdo e reconstrucdo de terrenos, métricas de erro,
requisitos de malhas, construgdo da hierarquia de malhas, representacéo por niveis
de detalhes, descarte de regides invisiveis e transicOes suaves na geometria. A

seguir, apresentamos, brevemente, cada um destes conceitos.

2.1.1.
Representacéo e Reconstrucéo de Terrenos

A geometria de um terreno é normalmente representada de forma discreta,
ou seja, guardando algumas amostras que representem o terreno. Neste caso, cada
amostra contém suas coordenadas X, y e z, onde z representa a altura do terreno
naquele ponto (dai a nomenclatura “campos de altura”, comumente utilizada para
se referir a este tipo de dado). Estas amostras podem ser regularmente espacadas,
de modo que todas juntas formem uma grade, ou podem ser irregularmente
espacadas.

A reconstrucdo do terreno a partir da representacdo discreta mencionada
acima e tratada neste trabalho consiste em gerar uma aproximacao através de uma

malha de poligonos (geralmente tridngulos, onde cada vértice corresponde a uma
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amostra). Finalmente, esta malha é coberta com alguma textura que represente a
radiacdo luminosa dos materiais do terreno para uma dada iluminagé&o.

Com amostras irregularmente espagadas é possivel obter maior eficiéncia
em termos de armazenamento. Neste caso, é possivel adequar o numero de
amostras a geometria do terreno, ou seja, guardar um nimero maior de amostras
para representar as regides mais acidentadas e um ndmero menor de amostras para
representar as regides menos acidentadas do terreno. No caso das amostras
regularmente espacadas isto ndo é possivel e, normalmente, acontece uma
redundancia nas regifes mais planas do terreno. Entretanto, ndo ter os dados
dispostos em uma grade implica ndo poder tirar vantagem de estruturas de dados
simples e de rapido acesso como arvores quaternarias e matrizes. Na pratica, isto
implica ter algoritmos bem mais complexos para a geragdo da malha do terreno.

Por questdo de simplicidade, atualmente, a maioria das representacdes de
terrenos utiliza grades regulares. Assim, o algoritmo estudado neste trabalho
baseia-se nesta representacdo. Na Figura 1 apresentamos uma malha construida
pelo algoritmo descrito neste trabalho. Repare que ela, de fato, € construida sobre
uma grade regular e pode ser enxergada através de quatro arvores binarias de
triangulos. Conforme sera visto mais adiante, na verdade esta malha aproximada é
construida executando-se um procedimento recursivo em cada uma destas quatro

arvores binarias de triangulos.

2.1.2.
Métricas de Erro

Gerar a malha completa, contendo todas as amostras do terreno, se torna
impraticavel para terrenos de grande ou mesmo médio porte. Por isso, 0s
algoritmos dependentes da visdo procuram gerar uma aproximacao que contenha
0 menor ndmero de triangulos e que, ao mesmo tempo, mantenha a melhor
qualidade da imagem.

Enfim, como estamos falando em malhas aproximadas, entdo é necessario
ter meios para medir o quanto esta aproximacao se distancia da malha original. Na
literatura, existem diferentes propostas de métricas de erro, porém a métrica mais
comumente usada consiste em medir a diferenca entre a altura de uma amostra do

terreno e a altura do ponto correspondente na malha aproximada e, depois,
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projetar esta medida no espago da tela. Geralmente, isto € computado apenas nos
vértices, mas poderia ser computado sobre triangulos ou mesmo sobre a regido de

influéncia de um vértice.

/
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b) Malha vista como quatro arvores binarias de triangulos.

Figura 1 - Exemplo de Malha produzida pelo algoritmo em estudo.

Além disso, pode-se medir o erro em termos absolutos, isto €, a distancia
entre a malha aproximada atual e a malha de resolu¢do méxima, ou pode-se
escolher medir um erro relativo, ou seja, entre niveis consecutivos de resolugdo da
malha.

De antemé&o, podemos dizer que, no algoritmo discutido neste trabalho, a

escolha de qual métrica de erro utilizar € ortogonal ao algoritmo de construcéo da
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malha a cada quadro. Além disso, Lindstrom & Pascucci analisam estes dois tipos
de erro. Segundo eles, de fato, usando o erro absoluto ou erro maximo, conforme
nomeado por eles, produz-se uma malha com um ndmero um pouco maior de
triangulos e que portanto representa mais fielmente o terreno. Contudo,
computacionalmente é bem mais caro trabalhar com erro absoluto e a diferenga
entre 0 numero de triangulos gerados ndo é grande. Assim, considerando a relacao
custo-beneficio, eles sugerem trabalhar com erro incremental. Por isso, em nossa
implementacdo e nossos resultados apresentados neste trabalho, estamos
utilizando sempre o erro relativo ou incremental.

Na Figura 2, tentamos ilustrar com um exemplo simples e unidimensional a
diferenca entre erro absoluto ou maximo e erro relativo ou incremental. Note que
a figura procura destacar estes dois tipos de erros no ponto 1 e para o nivel de

resolucéo 0.

0
=aunnmi Njvel O

Nivel 1

N e Nivel 2(maximo)
Erro absoluto ou maximo

Erro relativo ou incremental

Figura 2 - Erro absoluto e erro relativo.

2.1.3.
Malha Valida

Uma malha pode ser definida como um conjunto de faces e, no nosso
contexto, ela sera considerada valida ou consistente se ndo contiver vértices T
nem arestas sem face. Em vez disso, toda aresta sera uma fronteira entre duas e
somente duas faces diferentes. Neste caso, consideramos a regido exterior a malha
como uma face.

A Figura 3a ilustra um vertice T visto de cima. Ja a Figura 3b ilustra o
veértice T visto em perspectiva, quando a fenda ou descontinuidade provocada por
ele se torna visivel. Finalmente, a Figura 3c ilustra uma aresta que ndo é fronteira
entre duas faces e que, portanto, € uma aresta invalida. O esquema proposto por

Lindstrom & Pascucci sempre gera malhas validas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115656/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0115656/CA

a) Vértice T b) Vértice T em perspectiva c) Aresta sem face

Figura 3 - Exemplo de vértice T e aresta sem face.

2.1.4.
Construcéo da Hierarquia de Malhas

A hierarquia de malhas permite extrair malhas de complexidades diferentes
para representar 0 mesmo terreno. A construcdo desta hierarquia, porém, pode
acontecer através de dois processos distintos e inversos: simplificacdo e
refinamento. Veja a representacdo deste dois processos na Figura 4. No processo
de simplificacéo o algoritmo trabalha no sentido de baixo para cima. Portanto, ele
parte da malha de resolucdo maxima e vai combinando tridngulos enquanto o erro
ndo excede uma tolerancia especificada pelo usuério. JA& no processo de
refinamento, o algoritmo trabalha no sentido de cima para baixo. Neste caso, ele
parte de uma malha grosseira e vai dividindo triangulos enquanto o erro for maior

que uma tolerancia especificada.

Simplificacio
R efinam ento

Figura 4 - Sequiéncia de malhas da mesma superficie.
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Como os algoritmos de simplificacdo sempre partem da malha de resolucéo
maxima em dire¢do & malha de saida e os algoritmos de refinamento da malha de
resolucdo minima em direcdo & malha de saida, entdo a complexidade
computacional dos algoritmos de simplificacdo é sempre diretamente proporcional
a malha de resolucdo maxima, enquanto nos algoritmos de refinamento esta
complexidade é proporcional & malha de saida. Portanto, como a malha de saida
costuma ser muito menor que a malha de resolu¢cdo méxima, os algoritmos de
refinamento também costumam ser mais rapidos.

Por outro lado, os algoritmos de simplificacdo costumam gerar malhas com
menos tridngulos. A razdo disso é que eles comegam analisando o erro em todos
0s pontos, enquanto os algoritmos de refinamento precisam usar alguma
aproximacdo ou artificio para iniciar analisando o erro em grandes regides de uma
SO vez.

Varios algoritmos, por exemplo aqueles citados em [4], [5] e [9], em tempo
de pré-processamento, dividem o terreno em blocos e utilizam uma estrutura de
arvores quaternarias para organizar estes blocos hierarquicamente. Em tempo real,
a construcdo da malha aproximada sera feita percorrendo tal rvore quaternaria.

Contudo, conforme serd visto mais a frente, o algoritmo deste trabalho
dispensa este modelo explicito de arvores quaternarias, embora, de certo modo,

seja inspirado nele.

2.1.5.
Representacdo por Niveis de Detalhes Dependente da Viséo

Uma representacdo por niveis de detalhes, ou seja, usando uma estrutura de
multi-resolucdo, requer o uso simultaneo de diferentes escalas de representacao
para 0 mesmo objeto, que nNO NOSSO caso trata-se de um terreno. Isto permite dar
maior destaque ao que estd mais proximo do observador e regiGes menos
uniformes do objeto, representando-os com mais detalhes (maior resolucdo ou
maior numero de triangulos). Por outro lado, o que estd mais distante do
observador e areas mais uniformes podem ser representados com menos detalhes
(menor resolucdo ou menor nimero de triangulos) sem que 0 usuario perceba

degradacdo na qualidade visual da imagem.
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Entretanto, se ndo houver uma transicdo suave entre diferentes niveis de
detalhes (ou resolugdo), vértices T e consequentes fendas aparecerdo nas
fronteiras entre os diferentes niveis. Entdo, para garantir uma malha final sem
vértices T e fendas, é preciso um tratamento especial nas fronteiras entre
diferentes niveis de resolugdo. Veja as figuras 5a e 5b.

Nos ultimos anos, muito esfor¢o de pesquisa tem sido dedicado a geracdo
eficiente de modelos de multi-resolu¢do, empregados ndo apenas para a
visualizacdo de terrenos mas, em geral, para quaisquer objetos ou cenas
tridimensionais complexos. Alguns autores propdem esquemas complexos e que

requerem um consideravel tempo de pré-processamento.

a) b)

Figura 5 - a) Vértice T formado entre diferentes niveis de detalhes; b) Transicdo suave

entre diferentes niveis de detalhes.

A Figura 6 ilustra um modelo de multi-resolucdo, iniciado com uma malha-
base de dois tridngulos e depois construido conforme um esquema de particdo da

maior aresta.

a) b) c) d)

Figura 6 - Modelo de multi-resolugéo de uma superficie: a) nivel 0; b) nivel 1; c) nivel 2

e d) nivel 3.
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2.1.6.
Descarte de Regides Invisiveis

A idéia, neste caso, é que durante um vbo sobre um grande terreno, na
maioria das vezes somente uma fracdo do terreno estara visivel. Portanto, se todo
o terreno for enviado para renderizagdo, muito esforco computacional estara
sendo desperdigado. Por outro lado, se houver uma maneira rapida de identificar e
descartar as regides que caem fora do volume ou frustum de visdo, o desempenho
da aplicagdo pode ser consideravelmente melhorado.

Assim, este descarte rapido de regides ndo visiveis, ou seja, o culling da
malha fora do campo de visdo, acaba se tornando imprescindivel para as
aplicagdes que desejam executar a visualizagdo de terrenos relativamente grandes

obtendo taxas interativas.

2.1.7.
Transigdes Suaves na Geometria

Muitas vezes, estabelecer um erro toleravel muito pequeno para a malha
aproximada implica gerar um numero de triangulos muito grande mesmo para 0s
hardwares graficos mais avancados. Ao aumentar o erro toleravel este problema é
minimizado, mas ai ocorre 0 aparecimento de alguns artefatos temporais. Isto
acontece porque cada insercdo de vértice resulta em uma mudanca brusca na
geometria da ordem da tolerancia (em pixels). O resultado na navegagdo sobre
terrenos é que montanhas e picos do terreno ficam aparecendo ou desaparecendo
bruscamente, produzindo uma sensagéo bastante desagradavel.

Obviamente, na busca por realismo é crucial que estes artefatos visuais
sejam eliminados. Afinal de contas, em um sobrev6o por um terreno de verdade,
as montanhas e picos sdo vistos aparecendo ou desaparecendo de forma
relativamente suave. Para simular isto, estes picos e montanhas devem ser
desenhados com alturas intermediarias, de acordo com a distancia do observador,
como uma espécie de animagdo, comumente denominada geomorphing. Varios
esquemas para fazer estas animagdes tém sido propostos, como em [4], [6] e [7].
Alguns, porém, baseados em tempo, necessitam guardar informacdes histéricas e

séo bastante complexos para serem implementados.
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Entretanto, o algoritmo discutido neste trabalho propde um esquema de
geomorphing bastante simples, baseado apenas na distancia de cada ponto até o
observador e que produz um resultado bastante satisfatorio, conforme sera visto

mais adiante.

2.2.
Trabalhos Relacionados

Nos ultimos anos, varios pesquisadores tém se dedicado intensamente & area
de visualizagéo de terrenos e a criagdo e gerenciamento de niveis de detalhes para
objetos 3D genéricos. Destacamos aqui apenas alguns trabalhos importantes e
recentemente publicados na area de visualizacdo de terrenos dependente da viséo,
em ordem cronoldgica.

Em [5] Lindstrom et al. propdem um algoritmo interativo para renderizagéo
de terrenos cujos dados estdo representados sobre uma grade regular e utilizando
um limiar no espaco da tela para limitar o erro da imagem projetada na tela. Este
algoritmo trabalha no sentido de baixo para cima, combinando triangulos e
executando recursivamente um tipo de particdo da maior aresta. Na verdade, uma
simplificacdo num nivel grosseiro é realizada para selecionar niveis de detalhes
por bloco. Em seguida, vértices individuais, dentro do bloco selecionado, séo
analisados para remocao.

Em tempo de pré-processamento, os dados do terreno sdo organizados em
blocos formando uma arvore quaternaria. Entretanto, devem ser tomados cuidados
especiais para assegurar que ndo haja vértices T e fendas entre blocos. Para isto, é
mantido um esquema de dependéncias entre vértices. O problema € que este
esquema € custoso, tanto em termos computacionais quanto de armazenamento.
Além disso, a complexidade deste algoritmo independe da malha final gerada,
pois, por ser baseado em simplificacdo, ele sempre comega com a malha completa
(de resolucdo méaxima).

Em [6] Hoppe prop6e um algoritmo que é uma especializacdo de seus
trabalhos anteriores para malhas de objetos tridimensionais genéricos aplicado ao
caso de terrenos. Neste trabalho, Hoppe reconhece a importancia da visualizacao
de terrenos. O algoritmo deste trabalho € similar ao desenvolvido em [5], porém

estendido para malhas irregulares. Além disso, é proposto um tipo de
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geomorphing, ou seja, eliminagdo de artefatos visuais que explora a coeréncia
temporal, suavemente interpolando a geometria ao longo do tempo. Um novo
método de célculo para a aproximacéo do erro em tempo de pré-processamento €
sugerido. A questéo é que, segundo ele, a aproximagao do erro somente em pontos
da grade € inadequada para niveis de detalhes dependentes da visdo executado
sobre malhas irregulares. O problema desta abordagem € a sua grande
complexidade e dificuldade de implementagé&o.

Em [7] Duchaineau et al. propuseram um algoritmo que sugere Vvarias
melhorias ao trabalho de Lindstrom et al.[5]. Assim como no algoritmo descrito
em [5], o algoritmo de Duchaineau et al. é executado sobre uma grade uniforme.
Porém, como eles organizam os dados em uma arvore binaria, nenhum cuidado
especial precisa ser tomado para evitar vertices T ou fendas na malha final
aproximada. Além disso, o algoritmo explora a coeréncia entre quadros para
melhorar a interatividade. Um esquema de geomorphing temporal é proposto e 0s
requisitos de memoria sdo similares aos de [5]. Por fim, o algoritmo também
promete flexibilidade na escolha da métrica de erro a ser utilizada. Novamente, o
problema desta abordagem é que ela ainda é considerada complexa e implementar
todas as melhorias sugeridas neste trabalho ndo parece ser uma tarefa simples.

Em [4] Toledo desenvolve uma proposta que se caracteriza por ser uma
combinacdo de duas estratégias conhecidas: malhas progressivas e arvores
quaternarias. Em tempo de pré-processamento, o terreno € inicialmente dividido
em uma grade de blocos, onde cada bloco contém um certo nimero de triangulos.
A malha é simplificada, mantendo-se os Vvértices das fronteiras para evitar fendas
em juncdes tipo T. A partir de um certo nivel de simplificacdo, quatro blocos
adjacentes no sentido da arvore quaternaria sdo unidos em um unico bloco,
permitindo a eliminagdo dos vértices entre eles. Neste momento formam-se 0s
primeiros nds internos da arvore quaternaria. Estes nds, por sua vez, possuem
como filhos as quatro malhas progressivas dos n6s que os geraram. Este processo
de baixo para cima prossegue até que se obtenha a raiz da arvore quaternaria.

Os resultados obtidos foram considerados bons e atendem aos propdsitos
estabelecidos. Entretanto, a implementacdo desta proposta é complexa e a fase de
pré-processamento é demorada.

Ainda inspirado no trabalho desenvolvido em [5], De Boer[8] propde um

algoritmo para visualizagdo de terrenos dependente da visdo que agora procura
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tirar proveito das facilidades para a renderizagdo 3D implementadas em hardware.
Assim, utiliza-se uma abordagem baseada em blocos organizados em uma arvore
quaternaria. Deste modo, um tratamento especial deve ser executado para evitar
vértices T e fendas entre blocos com diferentes niveis de resolucdo. O
processamento geométrico e a rasterizacdo sempre foram considerados os grandes
gargalos nos algoritmos para visualizacdo de terrenos. Desta forma, a idéia central
deste trabalho parte do principio de que agora o estagio de rasterizacdo
praticamente deixou de ser um gargalo e, portanto, a ordem é empurrar tantos
triangulos para a rasterizacdo quanto o hardware puder manipular. Assim, a idéia
é fazer célculos aproximados, de forma a reduzir a sobrecarga da CPU por conta
do processamento geométrico. Esta abordagem é simples, porém nédo se preocupa,
por exemplo, com o formato dos tridngulos gerados e, por ser baseada em blocos,
ainda exige tratamento especial para conseguir garantir uma malha final sem
vértices T e fendas.

Finalmente, destacamos um trabalho bastante recente publicado em [9]. Este
trabalho tem como objetivo atender as necessidades da visualizacdo de terrenos
em aplicacOes de realidade virtual, executando uma visualizacdo estereoscopica
dependente da visdo. O problema da estereoscopia € que ela necessita dobrar a
velocidade de geracdo do correspondente monoscépico para alcancar a mesma
interatividade, ja que neste caso é preciso produzir duas imagens, uma para o olho
direito e outra para o olho esquerdo. O algoritmo, conforme tantos outros
trabalhos, representa os dados em um modelo de multi-resolucdo baseado em
arvores quaternérias e utiliza um esquema de particdo da maior aresta. Assim,
para evitar vértices T e fendas, é mantido um esquema de dependéncias entre
vértices. A novidade é que, para ndo perder informacgdes de profundidade,
essenciais na visualizagdo estereoscdpica, adota-se um critério de simplificagédo
diferente, ou seja, um limiar de erro angular baseado na distancia. Além disso, as
duas imagens, para o olho direito e para o olho esquerdo, sdo geradas
simultaneamente. Tira-se proveito do fato de que estas duas imagens sdo muito
parecidas, entdo operagdes como culling da malha fora do volume de visdo séo
realizadas uma dnica vez. Com o intuito de melhorar a qualidade visual, uma
operacao de geomorphing também é incluida.

Vale ressaltar que a grande contribuicdo desse trabalho esta nas idéias que

incluem a estereoscopia. Se estas idéias fossem utilizadas mescladas ao algoritmo
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principal descrito neste trabalho, provavelmente seriam obtidos resultados ainda

melhores.
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