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Resumo:

Sdo apresentadas técnicas para melhorar a visualizacdo interativa de terrenos digitais tri-
dimensionais. Essas técnicas sdo aplicadas numa estrutura chamada billboards nos quais sao
utilizados com o objetivo de representar os diferentes tipos de vegetagdes nos tipicos terrenos do
interior do Brasil. Algumas dessas técnicas podem ser classificadas como sendo dependente da
visdo (ou view-dependent) pois sao atualizadas em tempo real de acordo com a posi¢ao corrente da
camera no terreno.
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Visualizacdo de Terrenos, Técnicas Dependentes da Visao e Texturas Multi-resolugao.

Abstract:

Present some techniques to improve visualization of a digital featured terrain. We apply
these techniques to the well-known billboard structure which are used to show different kinds of
typical Brazilian vegetations. Some of these techniques can also be classified as being view-
dependent because they are updated at real-time depending on the current camera position.
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Introducao:

Existem inimeros problemas ligados a simulacdo e visualizacdo de terrenos por meio de
computadores. Varios desses problemas ja foram resolvidos pela computacdo grafica gragas as
muitas contribuicoes cientificas de diversos pesquisadores e estudiosos da area espalhados por todo
o mundo.

Entretanto, a demanda por utilizar terrenos cada vez maiores acaba por estimular ndo s6 a
criacdo de hardwares mais velozes como algoritmos mais eficientes. Nesse momento surge um
problema: quanto maior o terreno, maior tende a ser a quantidade de objetos que devem ser
redesenhados interativamente resultando em uma visualizacao deficiente e com pouco realismo.

Na tentativa de minimizar esse problema, propomos algumas técnicas adaptativas que visam
economizar de forma eficiente o tempo de cpu evitando assim a renderizacdo desnecessaria de
objetos da cena. Mais do que isso, algumas técnicas sao capazes ainda de levar em consideracdo a
posicdo da camera, fazendo um corte de processamento mais adequado sem prejudicar a qualidade e
a interatividade da visualizacao.

Trabalhos Correlatos:

Existem na literatura diversos trabalhos envolvendo simulacdo e visualizacdo de terrenos
com vegetacdo. Diversas técnicas e métodos ja foram apresentados na tentativa de resolver os mais
diversos problemas ligados a forma de representacdo do terreno e dos objetos da cena. Mais do que
isso, vemos também que existem trabalhos mais especificos tratando ambientes complexos onde os
objetos da cena sdao meramente vegetacdo [1, 2, 3].



Este trabalho é baseado em resultados anteriores onde uma foto de satélite é utilizada como
textura para ser aplicada no terreno [4]. Mais que isso, uma aplicacdo utiliza a propria imagem de
satélite para identificaar as posi¢Ges e classificar os tipos de vegetacdo para que possam ser
inseridas na visualizagdo 3D de forma semi-automatica.

Terreno e Modelagem do Billboard:

No geral, algoritmos de visualizacdo interativa de terrenos sdo muito complexos. E em
funcdo dessa complexidade o que se pode observar é que na ultima década, esse assunto tem
recebido muita atencdo de diversos pesquisadores de computacdo grafica. Como conseqiiéncia,
diversas estratégias foram desenvolvidas. O mais interessante é que, de todas as estratégias, os
trabalhos de Lindstrom e Pascucci [5,6] acabaram por fazer grandes contribuicdes, se tornando uma
boa referéncia.

Os elementos basicos fundamentais na construcao do terreno 3D é a combinacdo de uma
malha de triangulos (dito wireframe) com uma textura georeferenciada aplicada a esta malha de
triangulos conforme mostrada na Figura 1. Através da juncdo desses dois tipos de dados (wireframe
e textura), conseguimos exibir algumas informacoes relativas a geografia do local como é o caso de
montanhas e vales (conseguido pelo wireframe) e rios e lagos (conseguido pela textura
georeferenciada colorida). O resultado final é um terreno 3D vazio que exibe somente elevagdes e
alguns acidentes como rio e lagos [7].
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Figura 1: Composicao do terreno.

Outra consideracdo importante inclui a técnica de billboard para representar no terreno
outros elementos como, por exemplo, vegetacdo. Por intermédio de billboards, é possivel adicionar
no terreno arvores, gramas e outros tipos de vegetacao.

Um billboard é uma estrutura geométrica na qual mapeamos uma textura simples. Ele serve
para aumentar o realismo e o desempenho quando comparado com a tradicional modelagem grafica.
Na pratica, objetos complexos sdao desenhados como sendo uma textura planar que por sua vez é
mapeada em uma geometria simples. Além disso, essa estrutura deve estar sempre orientada de
modo a ficar de frente pro observador. A transformagdo consiste tipicamente em uma rotagao no
eixo z para orientar o objeto de modo a ficar de frente para o observador [8]. Para o caso da imagem
ser uma arvore, um objeto relativamente simétrico, o efeito de uma rotacao axial faz com que todo
quadrilatero gire, girando também a arvore. A Figura 2 mostra um esquema tipico de billboard.



Figura 2: Um billboard esquematico.

No ambito de melhorar o realismo, uma quarta componente chamada alpha-channel foi
adicionada a componente rgb da imagem do billboard. Esta componente é responsavel por dizer, em
cada pixel, o qudo opaco ou transparente a textura deve ser. Na pratica, a imagem rgba tende a ser
transparente nas bordas e opacas no objeto em si, dando a idéia de estar totalmente inserido no
contexto da cena [9]. Como exemplo, podemos observar a Figura 3 que mostra um grupo de 3
billboards.
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Figura 3: Exemplo de billboards simples. Figura 4: Exemplo de sprites.

Comparativamente foram feitas experiéncias utilizando sprites para representar objetos da
cena. O Sprite é parecido com billboard entretanto nao existe rotacdo. Ao envéz disso, 0s sprites
sempre aparecem aos pares com duas estruturas colocadas perpendicularmente entre si na forma de
uma cruz. O mesmo grupo de arvores mostrada na Figura 3 como billboards agora pode ser
observado com sprites na Figura 4. Essa tentativa visava economizar processamento com rotagao
do billboard, mas os resultados praticos mostraram exatamente 0 oposto, contrariando as nossas
expectativas. Pelo que foi observado, redesenhar um sprite a cada frame é mais
computacionalmente custoso do que redesenhar um billboard. Acreditamos que para o computador
é mais facil calcular a matriz de rotacdo a cada frame do que redesenhar duas texturas estaticas.
Como pudemos observar na tabela 1, o resultado foi quase o mesmo para ambas estratégias quando
o numero de vegetacdo no terreno era relativamente baixo. Entretanto, a medida que mais arvores
foram sendo adicionadas ao terreno, a quantidade de quadros por segundos (ou frame-per-second)
para o sprite cai de forma acentuada.



3 . Quadros por segundo:
Numero de objetos: - -
Billboard: Sprite:
50 40.0 40.0
100 40.0 40.0
200 33.3 25.0
300 28.6 20.0
400 25.0 16.7

Tabela 1: Desempenho das estratégias sprite e billboard.

Os valores da tabela 1 foram obtidos através da visualizacdo do terreno de Itaoca, ES em
uma computador intel pentium 4 1.6 Ghz com 512 MB de memoria RAM e 256 MB de placa de
video modelo GeForce FX5200.

Técnicas Dependentes da Visao:

Por razoes e tendéncias 6bvias, sabemos que quanto maior o terreno maior sera também o
nimero de objetos a serem desenhados. Com isso, dependendo do tamanho do terreno, desenhar
todos os objetos pode ser uma tarefa bastante complicada. Assim, na tentativa de contornar esse tipo
de problema, alguns artificios e truques tiveram que ser adicionados a aplicacdo com o objetivo de
deixar mais tempo de cpu disponivel para a renderizacdo sem comprometer a0 mesmo tempo a
qualidade da visualizacdo. Esses artificios e truques sdao chamados de ténicas dependentes da visao
(view-dependent).

O que foi feito foram alguns métodos adaptativos que, dependendo da posicdo do
observador na cena, a aplicacdo exibe para este observador somente o indispensavel para uma boa
visualizacdo naquele extato ponto de vista.

Nas proximas sub-secdes nds mostraremos os artificios e as técnicas dependentes da visao
ambos utilizados na visualizacdo de terrenos tri-dimensionais.

Alturas aleatorias:

Como as vegetacOes sdo lidas por meio de imagens de satélites, fica dificil de saber ao certo
qual é a altura de cada arvore. Por esse motivo, precisamos fazer uma estimativa da altura média de
uma arvore e fazer pequenas variagdes em torno dessa média. Essas variagdes sao obtidas de forma
aleatoria, mas sempre respeitando um limite superior e inferior.

A ideia principal desta técnica consiste em deixar a visualizacdo com um aspecto um pouco
mais realistico visto que na natureza podemos encontrar, por exemplo, arvores da mesma espécie
porém com altura distintas.

Como sabemos, implementar essa técnica é bem simples e de baixo custo para o
processamento de cpu, pois as alturas dos billboards sdo atribuidas de forma aleatéria logo no inicio
do carregamento da aplicacdo. Por esse motivo, apenas um pequeno esforco inicial se faz
necessario. Uma vez feito isso, pouco ou nada afeta o restante da visualizagdo onde o usuario esta
em constante interacdo. A Figura 5 mostra como alguns billboards com essa técnica aparecem
inseridos em uma tipica cena da visualizacao 3D.
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Figura 5: Alturas randémicas.
Clusterizacao de Billboards:

Outra consideracao é o fato de que, quanto mais distante do observador, menos detalhes
podem ser observados na vegetacdo. Isso é uma causa natural da nossa visdo e foi feito descartando
algumas vegetacoes relativamente distante do observador, poupando assim, tempo de renderizacao.

Na Figura 6 podemos identificar 3 grandes grupos de vegetacdo com diferentes distancias
entre cada um desses grupos e o observador (usudario da aplicacdo). O grupo 1 estd o mais préximo
possivel do observador bem na parte inferior da figura. J& o grupo 2 se encontra mais ou menos no
meio da interface a uma distancia intermediaria do observador. Por fim, o grupo 3 que se encontra
na parte extrema superior da janela do usudrio e justamente na maior distancia possivel do
observador. Olhando individualmente para cada grupo, note como as densidades variam de um
grupo para outro. O grupo mais distante e por isso menos observado também tem poucos detalhes
quando comparado com o grupo mais proximo. Os resultados obtidos através dessa técnica foram
realmente bastante satisfatorios.
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Figura 6: Billboard clustering.

Para conseguirmos tal efeito, aplicamos um conceito conhecido como LOD (do inglés
Level-Of-Detail). Essa técnica é utilizada para simplificar modelagens conforme descrita nos
trabalhos [10,11], mas aqui ela foi adaptada para realizar descartes de alguns billboards que estdo
suficientemente distantes do observador. A idéia € fazer isso de modo progressivo e sem prejudicar
a visualizagdo. Para isso, dividimos a parte do terreno que de fato € visualizada pelo observador em
trés regides distando d1, d2 e d3 do observador conforme mostrada na Figura 7. A regido mais
proxima do observador exibe 100% dos elementos. A regido intermedidria exibe apenas 80% de



toda vegetacdo presente nessa regido. Ja a terceira e ultima regido exibe somente 50% dos
elementos. A partir de uma certa distancia maior do que d3 do observador nenhuma vegetagdo é
mostrada.
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Figura 7: Distribuicao dos billboards multi-textura em funcao da distancia.
Billboards com Multi-resolucao:

Ainda com a tentativa de melhorar as taxas interativas, passamos a trabalhar com multi-
textura nas imagens utilizadas pelos billboards. Conforme podemos ver na Figura 8, existem duas
arvores com duas resolucoes diferentes. A da esquerda tem 256x256 pixels de resolucdo. Ja a da
direita tem apenas 64x64.

A idéia consiste em economizar processamento de cpu através da substituicdo automatica e
interativa da textura de cada billboard da cena. Essa troca é feita de modo a atribuir texturas com
resolucoes mais altas para aqueles billboards mais proximos do observador e resolu¢oes mais baixas
para aqueles mais distantes.

Para o nosso estudo de caso, utilizamos trés resolucoes diferentes para as texturas dos
bilboards tal como descrito no trabalho [2]. Ou seja, utilizamos a resolucao de 64x64, 128x128 e a
256x256 pixels. A Figura 7 mostra como fizemos para distribuir os billboards multi-texturas em
funcao das distancias d1, d2 e d3.
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Figura 8: Arvores com texturas diferentes.
A esquerda tem 256x256 e a direita tem 64x64.

Resultados finais:

Cada técnica dependente da visdo vista até agora contribui de alguma forma para baixar o
processamento de cpu sem prejudicar a visualizagdo. Entretanto, cada técnica em separado nao faz
uma mudanca significativa jd que seus ganhos sdo modestos e limitados. A diferenca maior se
percebe no momento em que se combina todas essas técnicas.

Comecamos por combinar as técnicas de clusterizacdo de bilboard com a de multi-textura.
Isso foi razoavelmente simples pois uma vez dividido o campo de visdao do observador em areas
conforme ja mostradas na Figura 8, definir um percentual de clusterizacdo para cada area foi



simples

Para agregar a técnica de alturas randomicas ndo foi dificil. Aplicamos em todas as regides e
em todos os billboards igualmente, respeitando somente o limite minimo e maximo em torno da
média para cada espécie de vegetacado utilizada na visualizacao.

O resultado final pode ser observado com grande realismo e com taxas interativas
apreciaveis. As Figuras 9, 10 e 11 mostram como ficaram as visualiza¢oes ap6s a juncao de todas
essas técnicas.

Trabalhos Futuros:

Um dos mais 6bvios trabalhos futuros consiste em continuar pesquisando outras formas
dependentes da visdao e ir encorporando ao que ja fora feito até entdo. A idéia é estar sempre
melhorando as taxas interativas sem comprometer o realismo como um todo.

Outro possivel trabalho poderia ser através do aprimoramento das técnicas ja discutidas
aqui. Um exemplo disso é o fato de que quando o billboard ultrapassa uma distancia maxima, a
aplicacdo simplesmente deixa de redesenha-lo e ele desaparece da aplicacdo. Mesmo estando
relativamente longe do observador, essa acdo as vezes pode ser drastica de mais. Uma outra
abordagem seria fazer com que esses billboards que estdo na iminéncia de desaparecer fosse
sumindo aos poucos com fade, por exemplo. Isso faria uma retirada bem mais suave do elemento da
cena.

Conclusao:

A primeira conclusdo deste trabalho foi o fato de que billboards funcionam mais
eficientemente do que sprites. Através da experimentagdo, vimos que é computacionalmente mais
facil calcular a matriz de rotacdo para cada billboard do que redesenhar sprites. Vimos também que,
se for muito pequeno o nimero de objetos na cena, as duas estratégias funcionam bem. Mas se o
numero de objetos crescerem, sprites podem gerar certas complicacoes.

A segunda conclusdo refere-se a importancia de elementos com estratégias dependentes da
visdo em terrenos tri-dimensionais mesmo com todo o recente avanc¢o nos recursos em hardware
disponivel hoje em dia. Percebemos que, com a necessidade de se trabalhar cada vez mais com
grandes terrenos, espaco para desperdicios de processamento passam a ser nao mais tolerados.
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Figura 9: Resultado final com todas as técnicas
dependentes da visao apresentadas nesse trabalho.
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Figura 10: Resultado final com todas as técnicas
dependentes da visdao apresentadas nesse trabalho.
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Figura 11: Resultado final com todas as técnicas
dependentes da visao apresentadas nesse trabalho.



