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Resumo
Visualizadores de terrenos om objetos tem se mostrado uma importante ferramenta ommuitas apliações em diversas áreas do onheimento. Entretanto, o uso desses visualiza-dores ainda é limitado, já que há muitos asos em que são utilizados dados omplexos ereais. Nessas ondições, tende-se a ter uma enorme quantidade de informação de modoque nem mesmo os atuais dispositivos grá�os disponíveis onseguem manipulá-las ons-tantemente, onsistindo portanto, em um verdadeiro desa�o para a omputação grá�a.Esse trabalho mostra omo onstruir uma omplexa visualização de terreno em trêsdimensões, extraindo numerosos dados de vegetação a partir da própria imagem de satélitedo terreno. É mostrado também, omo armazenar e visualizar digitalmente esses objetosde vegetação, utilizando estruturas de dados omplexas omo a quadtree.Assim, o objetivo prinipal desta dissertação é de apresentar soluções que vão preen-her algumas di�uldades e faltas existentes no proesso de renderização, investigando eanalisando diversas formas de tornar possível ou ao menos viável a visualização de terrenosom grande quantidade de objetos.



Abstrat
Terrain visualization with objets has beome an important tool with a large number ofappliations in many di�erent knowledgement �elds. However, the usage of suh toolsare still limited, beause there are many ases where omplex and real informations mustbe handled. In suh onditions, a large amount of data are expeted and even moderngraphial resoures are not apable to deal with it onstantly, onsisting in a big hallengeto graphial omputing.This work shows how to build a omplex visualization of three dimensioned terrainsby extrating a large number of vegetation data from its own digital satellite images.It shows also how an we store and visualize these data, aording to omplexes datastrutures like a quadtree.Thus, the main objetive of this dissertation is to present solutions to some of theseproblems by investigating and analysing di�erent ways of making the whole visualizationproess viable, even if a large amount of objets is used. To be more spei�, this workdeals with the problem of terrain visualization with a large number of vegetation featuresextrated from real satellite images.
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Capítulo 1
Introdução
A visualização de terrenos digitais om objetos tem sido ada vez mais utilizada, tornando-se muito popular entre os usuários e desenvolvedores de todo o mundo. Diversas apliaçõesutilizam esquemas de visualização de terrenos, destaando-se prinipalmente as de âmbitoientí�o, industrial e entretenimento. Com o reente avanço dos mais diversos reursostenológios, bem omo a prátia de preços de merado mais aessíveis, sabe-se que essapopularização só tende a aumentar ainda mais nos próximos anos.O problema é que mesmo om os atuais e modernos reursos tenológios disponíveis,muitas vezes os dispositivos para geração de grá�os enfrentam problemas de desempenhoem lidar om todo o volume de dados envolvidos na visualização, em espeial se esses dadosforem extremamente numerosos, omo aontee em muitos asos, em que a visualizaçãoé feita sobre informações provenientes de ambientes reais.Independentemente da evolução onstante da indústria de hardware, entendemos queserá muito difíil que esta, sozinha, onsiga atender a resente demanda atual viveniadapor todos nós. Por esse motivo, melhoramentos e otimizações no software são tambémde grande importânia. Busar soluções que otimizem o proessamento ao máximo, eque produzam uma perda mínima de qualidade da visualização, são dilemas quase queonstantes nas vidas desses estudiosos. Este é justamente um dos maiores desa�os que osdiversos pesquisadores da área da omputação grá�a tem que enfrentar.Durante o estudo realizado neste trabalho, foi possível onstatar que, nos últimosanos, diversos trabalhos de visualização de terrenos om objetos têm sido propostos. Boaparte deles tem o intuito de apresentar melhorias do software, tais omo otimizações noarmazenamento de dados, aumento de desempenho nos algoritmos, dentre outros aspe-tos. Cada autor apresenta sua justi�ativa para a apliabilidade do que fora proposto,



1 Introdução 2entretanto, o objetivo �nal quase sempre é o mesmo: exibir um grande número de objetosem tempo real, e om qualidade grá�a ada vez mais aurada. De todos os trabalhosanalisados, destaam-se aqueles que lidam om níveis de representação de detalhes, não sódo terreno [1℄, mas também dos objetos [2℄. O desarte otimizado e inteligente de regiõese objetos temporariamente fora do frustum (ou ampo de visão) [3℄ é outro aspeto muitoomum na maioria dos trabalhos. Por �m, há ainda aqueles que realizam algum tipo detratamento nas transições entre diferentes níveis de representação omo é o aso dos tra-balhos que fazem uso do geomorphing [4℄, ténia apaz de suavizar troas de estruturas,deixando a visualização om um aspeto mais realista.Quanto a natureza dos objetos presentes nas diversas visualizações, notamos queboa parte se trata de algum tipo de vegetação. Em geral, esse tipo de objeto sempreaaba trazendo algumas impliações e problemas om os quais é preiso lidar. Algumasdessas impliações são relativas a própria di�uldade em se retratar �elmente um ambientenatural real. Outra di�uldade diz respeito ao fato de que algumas áreas de vegetaçãopodem onter somente um únio tipo de elemento, mas que normalmente aparee emgrupos numerosos e om densidades distintas. Problemas omo esses são abordados em[5℄ e [6℄ e são bons exemplos de trabalhos que, omo muitos outros, ontribuiram dealguma forma para o estudo e análise de vegetação em terrenos.Esta dissertação proura dar ontinuidade ao trabalho desrito em [7℄ onde o autorrealiza, de forma semi-automátia, a extração de dados de vegetação à partir da imagens desatélites de uma erta região, para que sejam visualizados posteriormente em um terrenotridimensional. Assim, nesse trabalho, o prinipal objetivo é investigar formas novas ediferentes de se representar grande quantidade de dados de vegetação, estudando maisa fundo os problemas de visualização envolvidos nessa tarefa. A prinipal ontribuiçãodeste trabalho onsiste em apresentar uma estrutura adaptativa omplexa que gerenia deforma e�iente e hierárquia as texturas utilizadas nos objetos da ena. Essa estrutura éapaz de seleionar de forma automátia a textura mais adequada para que seja utilizadanaquele momento por um dado objeto grá�o da ena.O apítulo 2 deste trabalho apresenta os prinipais oneitos relaionados à visuali-zação de enas típias de um ambiente repleto de vegetação. São disutidas também asprinipais araterístias e propriedades de ada elemento apresentado. Ainda nesse apí-tulo, são apresentadas as prinipais estratégias de representação adotadas na bibliogra�a.O apítulo 3, apresenta o proesso de extração de dados de vegetação de imagens desatélites. Esse proesso baseia-se em alguns oneitos da omputação grá�a omo o de



1 Introdução 3reonheimento de padrões e de geração de assinaturas.No apítulo 4, são apresentadas as ontribuições feitas na visualização de terrenos omobjetos, tanto no ampo da aparênia visual quanto no ampo do desempenho. São mos-trados nesse mesmo apítulo, os prinipais resultados obtidos através das implementaçõesdessas ténias.Por �m, o apítulo 5 onlui o trabalho, fazendo uma revisao e análise do que foi apre-sentado, apontando as prinipais di�uldades observadas no proesso de implementaçãodos oneitos e sugerindo rumos para futuros trabalhos.



Capítulo 2
Coneitos Básios e Trabalhos Relaiona-dos
2.1 Coneitos BásiosAo longo deste trabalho, diversos oneitos importantes serão abordados e disutidos.Entretanto, alguns deles são básios e esseniais para o entendimento do texto. Por essemotivo, tais oneitos serão desritos à seguir, om o intuito de familiarizar o leitor aotema da dissertação.Serão disutidos aqui oneitos que envolvem tanto as formas de representação doterreno (seção 2.1.1) quanto dos objetos (seção 2.1.2), oneitos de renderização em tex-turas (seção 2.1.3) e por �m, será feito uma breve desrião dos visualizadores utilizadosdurante o trabalho (seção 2.2).2.1.1 Representação do TerrenoNa natureza são enontrados diversos tipos de terrenos, onde ada um deles têm suaspróprias araterístias e propriedades. Assim, devido a essa enorme variedade e om-plexidade, a representação digital desses terrenos ostumam ser simpli�ada através deum modelo. No modelo de terreno, apenas os aspetos mais relevantes do terreno sãotratados. Os demais são simplesmente desonsiderados e por esse motivo não interferemnaquele problema em partiular de visualização de terrenos.Por essa razão, sempre que há neessidade de se onstruir um terreno digital, prei-samos também identi�ar os aspetos dele que são mais relevantes para o problema devisualização de terrenos. No aso desse trabalho, bem omo em muitos outros enontra-



2.1 Coneitos Básios 5dos na literatura, serão utilizados somente terrenos om dimensões retangulares. Alémdisso, eles podem vir a onter aidentes naturais omo montanhas, vales, lagoas e rios.Já avernas, grutas e aidentes om inlinações negativas serão desonsiderados pois nãotêm relevânia para esse aso de visualização em partiular.Assim, para terrenos omo aquele desrito no parágrafo anterior, podemos enará-los omo sendo uma superfíie de alturas ou, matematiamente, omo uma superfíieparamétria desrita por uma função matemátia de duas variáveis g tal que g(u, v) :

ℜ2 → ℜ. Como sabemos, esse modelo possui genus zero, o que equivale topologiamentea uma esfera, onde não é possível representar diversos aspetos previamente espei�ado.Sabe-se ainda que, para efeito de representação do modelo desrito à ima, é neessárioum proesso de disretização. Essa disretização pode ser feita de vários modos, sendoo mais omum, através de amostras olhidas a partir dos dados originais do terreno eoloadas na forma de um mapa de alturas. Essas amostras podem ainda ser oletadasde forma regular ou irregular. Normalmente o uso de amostragem irregular é a melhorestratégia, já que tal amostragem leva a um aumento da e�iênia e do desempenho, asoseja ombinada om um esquema adaptativo, em que mais amostras são utilizadas pararepresentar as regiões do terreno que sejam mais naturalmente aidentadas [8℄.No entanto, por questões prátias, implementar um algoritmo de visualização de ter-renos utilizando amostragem regular é mais fáil e por esse mesmo motivo, a maioriadas atuais apliações trabalham om esse tipo de amostragem. O terreno onsideradoaqui não é exeção. As amostras que o onstituem enontram-se dispostas em uma graderegular ontendo distânias �xas entre olunas e linhas onforme pode ser observado naFigura 2.1. O próximo passo é de�nir uma malha poligonal que melhor represente a su-perfíie do terreno. Poderíamos utilizar vários polígonos omo forma de representação,entretanto, em geral, utiliza-se somente triângulos. A esolha pelo triângulo se dá emfunção de que este polígono utiliza a menor quantidade de pontos e arestas possível, alémde ser o elemento de reonstrução mais simples possível, já que é um elemento plano.Logo, triângulos onstumam ser o polígono predileto de desenvolvedores pela simplii-dade de representação. Seguindo essas tendênias, os terrenos aqui utilizados tambémsão representados por malhas triângulares.Um aspeto importante é o modo omo esses triângulos são gerados à partir de umagrade de dimensões regulares. Existem inúmeras abordagens, sendo a mais simples atriangulação Coxeter-Freundenthal-Kuhn (ou simplesmente triangulação CFK), na qualum onjunto de élulas em um retiulado regular de�nido no domínio, resulta em um



2.1 Coneitos Básios 6

Figura 2.1: Amostragem formando uma grade regular.onjunto de triângulos, simplesmente onetando-se os vérties não olineares de adaélula. Uma outra estratégia muito utilizada é a que se baseia em uma representaçãohierárquia. Nesse aso, o domínio é dividido em quatro triângulos que são formados aotraçar as diagonais prinipais do terreno onforme mostra Figura 2.2. A partir daí, divide-se reursivamente ada triângulo através do traçado da altura perpendiular ao maiorlado, formando outros dois triangulos menores. O proesso termina quando esgotadas asamostras e, nesse aso, a malha se enontra na resolução máxima, ou quando se tem umaboa aproximação do terreno avaliada por alguma avaliação de erro, que espei�a quandointerromper o proesso de subdivisão para um erto triângulo espeí�o. Algumas dessesavaliadores utilizam o oneito de esferas envolventes omo desrito em [9℄. Ainda naFigura 2.2, o proesso reursivo foi desenvolvido no triângulo inferior para exempli�armelhor omo se deu o proesso. A árvore binária resultante para esse mesmo terreno ériada até que se hegue ao triângulo marado.

Figura 2.2: Algoritmo desenvolvido em apenas uma parte do terreno.



2.1 Coneitos Básios 7Uma outra onsideração importante muito observada em terrenos digitais diz respeitoa utilização de uma ou mais texturas. Essas texturas podem ser monoromátias, entre-tanto, as mais omuns são as oloridas. Elas têm omo prinipal função, representar aradiação luminosa dos materiais do terreno para uma dada iluminação [1℄.A Figura 2.3 mostra omo pode ser insu�iente a representação de terrenos sem autilização de um mapa de texturas. Em (a), somente triângulos vazados são utilizados naformação da malha (ou do inglês, wireframe). Em (b), somente triângulos preenhidos(ou do inglês, �lled) são utilizados. Por �m, em (), uma textura é apliada por ima damalha ausando o efeito disutido.

Figura 2.3: Composição do terreno utilizado.Note ainda que, nem em (a) e nem em (b) é possível identi�ar regiões om lagoas eoeanos. Somente quando foi adiionado a textura, pudemos nos bene�iar das ores einferir a partir dela, outros elementos que estão presentes no terreno. Assim, entendemosque uma textura tem um papel fundamental no aumento do realismo e por essa razão elanão deve ser desartada.2.1.2 Representação dos ObjetosAssim omo um terreno digital, um objeto é simplesmente um elemento grá�o posto emena para ser visualizado pelo usuário através de uma apliação. Este elemento grá�opode ser onstruído utilizando-se uma, ou mesmo ombinando algumas das muitas for-mas de representações onheidas e utilizadas por desenvolvedores de sistemas grá�os.A esolha por uma forma de representação ou outra depende de vários aspetos que in-luem a experiênia do programador, a própria natureza do objeto a ser modelado e aomplexidade do sistema em que os objetos serão inluídos.Nesse trabalho, os objetos utilizados desempenham a difíil função de representar ele-mentos de grande omplexidade tal omo árvores e gramas, ujo tipo e distribuição são



2.1 Coneitos Básios 8obtidos à partir de imagens de satélite. Mesmo om os atuais reursos de hardware esoftware, bem omo o desenvolvimento de ténias e métodos para desempenhar tal fun-ção, onstruir esses elementos de forma genéria e om apreiáveis grau de realismo aindaonsiste em um desa�o para a omputação grá�a [10℄. O motivo para essa di�uldadeadvém, sobretudo, da grande diversidade das plantas e árvores enontradas na natureza.Por exemplo, olhando para a Figura 2.4 podemos veri�ar omo pode ser difíil a repre-sentação om realismo de plantas e árvores tão diferentes entre si. Mais ainda, note queem alguns asos as folhas de árvores e plantas se misturam sendo difíil até mesmo parao olho humano interpretar de forma orreta o objeto visualizado em questão.

Figura 2.4: Alguns exemplos da vasta diversidade de vegetação.Hoje em dia as formas mais utilizadas para representação de objetos omplexos omo,por exemplo, os de vegetação, são ou por alguma forma de modelagem grá�a ou poralguma estrutura baseada em imagem (termo que é proveniente do inglês image-basedrendering).Um modelo grá�o em 3D utiliza uma oleção de pontos no espaço 3D onetados poruma variedade de entidades geométrias omo triângulos, linhas, urvas, et. Como osdados reais obtidos diretamente da imagem de satélite são volumosos, esperamos tambémter que lidar na visualização om um grande número de elementos. Assim, no intuito deaumentar a quantidade de elementos visíveis na visualização sem omprometer a taxa dequadros por segundo (que do inglês signi�a frames-per-seonds, ou simplesmente FPS),optamos por não utilizar essa forma de representação diretamente no terreno, evitandoque esses modelos sejam redesenhados a ada quadro, tornando a visualização intratável.Assim, para representação dos objetos na ena, optamos por usar uma visualizaçãoque realiza a sua renderização baseada em imagens (image-based rendering), visto quetais estruturas são mais simples, e ostumam demandar menos proessamento grá�opor parte da GPU. Com isso, naturalmente, é de se esperar que mais dados possamser agregados à visualização, sem prejudiar de forma signi�ativa as taxas interativas de



2.1 Coneitos Básios 9FPS. Nessa ategoria de representação, podemos lassi�ar a grande maioria dos trabalhosatuais em dois grupos distintos: estátio e dinâmio. O primeiro deles diz respeito aostrabalhos que tratam seus elementos de forma estátia, ou seja, a estrutura base doselementos representados não sofre nenhum tipo de transformação, seja ela de translação,rotação ou de esala, durante todo o tempo de exeução. Já o segundo, o dinâmio,possui algum tipo de movimento em tempo de exeução. Sendo assim, diante das váriaspossibilidades de se modelar digitalmente uma vegetação, deidimos lassi�ar os tiposmais omuns presentes na atual literatura. Estruturamos essa lassi�ação sob a formade um organograma onforme mostrado na Figura 2.5. Já na Figura 2.6, é possível verum exemplo de vegetação gerada pelos métodos lassi�ados na Figura 2.5.

Figura 2.5: Formas de representação de vegetação mais omuns.

Figura 2.6: Exemplos de representação de vegetação mais omuns.Talvez uma das ténias mais antigas de se representar vegetação seja através demodelagens por fratais [11, 12, 13℄. De forma suinta, fratais são modelos matemátiosque apresentam padrões nos quais possuem uma erta auto-semelhança e omplexidade



2.1 Coneitos Básios 10in�nita [14℄. Desde a riação de seu oneito básio, diversas variantes e tipos foramsurgindo. O que se sabe é que hoje existem inúmeros tipos de fratais onforme podemosver detalhadamente na dissertação de mestrado [15℄. Um outro exemplo de trabalho queutiliza a modelagem fratal pode ser enontrado no artigo proposto em [16℄.Um tipo de modelagem bem mais omum do que os fratais, é a hamada modelagempor polígonos. Nela são utilizados pontos e retas de modo a formar polígonos (usualmente,triângulos) para representar os objetos. Devido a omplexidade de se modelar objetos devegetação omo árvores e plantas, muitos trabalhos fazem o uso dessa forma de repre-sentação. Como prinipal desvantagem, itamos o grande dispêndio de proessamentográ�o, o que faz om que tal ténia não se adeque bem à visualizações om grandesvolumes de dados. Podemos itar os trabalhos [17, 18℄ omo exemplos de modelagem devegetação utilizando polígonos.Outra ténia presente nos prinipais trabalhos é a ténia de Lindenmayer systems(ou simplesmente L-systems) [19℄. Como essa ténia onsiste em um tipo de modelagemfratal, as suas vegetações e, sobretudo, as árvores aabam por terem propriedades earaterístias semelhantes aos demais fratais. Assim, elas por sua vez são onstruídasatravés de exeuções reursivas de uma ou mais regras de produção em um objeto iniialbase [20℄. O trabalho [5℄ faz um omparativo entre essa ténia e uma outra baseada emimagens. Fia laro que a ténia de modelagem por L-systems não é das mais eon�miasem termos de proessamento.Pudemos observar ainda a existênia de uma ténia de geração de vegetação queutiliza geração proedural em geometry shaders, baseada em L-systems . Entretanto,onforme desrito em [21℄, quando um grande número de objetos são exibidos por meioda implementação dessa ténia, pudemos observar que o desempenho �nal �a ompro-metido e que, por esta razão, essa ténia ainda não se aplia, devido às limitações dehardware, aos propósitos do trabalho aqui apresentado.Partindo agora para ténias alternativas às soluções dispendiosas envolvendo mode-lagem grá�a tridimensional, itamos as modelagens baseadas em imagens (image-basedmodeling). Dentro desse grupo, itamos as prinipais estruturas estátias e dinâmiasutilizadas para modelar objetos de vegetação. Uma das estruturas estátias, é a deno-minada shell textures que onsiste basiamente no mapeamento de uma textura em umúnio polígono simples, normalmente um retângulo ou um quadrado. Essa estrutura nãose move e devido a sua simpliidade, essa ténia pode ser enontrada em vários trabalhosque lidam om vegetação. Como exemplo do emprego dessa ténia, itamos os trabalhos



2.1 Coneitos Básios 11[2, 6℄. Uma variante dessa ténia hamada sliing texture utiliza duas ou mais texturaspara a representação do objeto. Essa ténia pode ser observada no trabalho [22℄.Outra forma baseada em imagens muito freqüente na representação de vegetação sãoos sprites. Sprites simples são duas texturas oloadas sob a forma de ruz sob o terreno.Já os sprites múltiplos generalizam a idéia de sprites simples para o aso de três ou maistexturas justapostas para ada objeto da ena. Tanto sprites simples omo omúltiplospodem ser observados no trabalho [5℄.Entre as estruturas dinâmias que utilizam estratégias baseadas em imagens, destaam-se os billboards. Billboards podem ser enarados omo sendo uma shell texture a qualdeve estar sempre orientada de modo a �ar perpendiular a visão do observador. Paraisso, a medida em que a âmera muda de posição, deve-se apliar rotações no eixo desimetria da �gura (usualmente, o eixo Z′ onforme mostrado na Figura 2.7) para que aestrutura atenda a esse requesito oneitual. Os trabalhos [2, 7℄ utilizam extensamenteesses elementos para exibir seus objetos no terreno.

Figura 2.7: Esquema de um típio billboard.Por �m, uma variação dos billboards hamada de billboard louds também apareeom freqüênia em vários trabalhos reentes, os quais lidam om o problema de representara vegetação da melhor maneira possível. Assim, segundo [23℄, billboard louds é umonjunto de planos que aptura a geometria de um modelo o qual se deseja representar,através da projeção de seus triângulos nesses planos, gerando um onjunto de texturasque são utilizadas no lugar da geometria omplexa. Alguns trabalhos que fazem uso dessaténia para o aso de vegetação são [24, 5℄.Dentre todas as formas de representação existentes, algumas se destaam tornando-



2.1 Coneitos Básios 12se muito utilizadas pelos programadores, enquanto outras já não são tão populares, eapareem somente em uma minoria de trabalhos. O importante é entender que adauma tem suas vantagens e desvantagens e que seu uso �a dependente da esolha doprogramador que leva em onta a natureza do problema a ser tratado.Ainda baseando-se na Figura 2.5, a esolha de algum método para servir de represen-tação de objetos deve levar em onsideração o grande volume de dados e a manutençãode uma qualidade grá�a visual razoável. Por esses motivos, preisamos investigar dentreas alternativas baseadas em imagens quais atenderiam a esses requisitos.No deorrer deste trabalho, abordaremos algumas dessas formas itando suas vanta-gens e desvantagens. Será apresentado também um teste de desempenho entre as duasestruturas mais promissoras. Vamos entender porque, às vezes, é mais útil e inteligenteutilizar uma forma de representação híbrida para se ter os melhores resultados.2.1.3 Renderização em TexturasA Renderização em texturas é uma ténia que permite renderizar um objeto o�-sreene utilizar essa renderização omo textura para ser apliada em uma outra estrutura,desta vez visível para o usuário. Assim, as texturas podem ser onstruídas em tempo deexeução e não somente em tempo de pré-proessamento mais omumente enontrado naliteratura.Uma forma de se implementar renderização em texturas é através da ténia denomi-nada frame bu�er objet (FBO) na qual se utiliza uma extensão do OpenGL [25℄ para fazerrenderizações em bu�ers espeiais, normalmente invisíveis para o usuário da apliação.Uma outra solução plausível para o problema de geração de texturas o�-sreen é autilização de pixel bu�ers (ou simplesmente, pbu�er). Entretanto, de aordo om [26℄, oproesso de obtenção do texel em tempo de exeução é mais ine�iente quando omparadoom o método de FBO. A razão para isso se deve às onstantes mudanças de ontextográ�o. Por esse motivo, optamos trabalhar somente om frame bu�er objets parageração de texturas.2.1.4 Revisão de Trabalhos CorrelatosDediamos essa seção para abordar os atuais trabalhos que, omo este, tentam lidar omgrande quantidade de objetos na ena de visualização. Serão disutidos os prinipais



2.1 Coneitos Básios 13oneitos e ténias utilizados bem omo suas vantagens e desvantagens.O oneito de visualização de objetos através de representações hierárquias podeser observado no trabalho proposto em [2℄. Apesar de também utilizar billboards, estetrabalho realiza uma generalização do oneito de nível de detalhamento, onde toda aena é armazenada numa hierarquia. Uma grande diferença notada é que este trabalhorealiza o que hamamos de walkthroughs e não um sobrev�o no terreno omo proposto.Isso simpli�a o problema da visualização pois diversos aspetos não preisam ser levadosem onsideração. A exemplo disso itamos o fato de não haver motivação nem neessidadede se preoupar om diferentes vistas, em espeial, a superior. Outra grande diferençaruial está no fato de que o trabalho utiliza uma variação do oneito de otree paraarmazenar a hierarquia de bounding volumes.Outro trabalho que também trata a visualização através de hierarquia é o trabalhodesrito em [17℄. Nele, a hierarquia é espaial e não de objetos. Por esse motivo, os mode-los em seus diferentes níveis de detalhamento representam regiões da ena e não objetosem si. Essa onsiste, entretanto, na prinipal diferença om relação a este trabalho. Outragrande diferença diz respeito a reutilização de frames em frames subsequentes o que podeausar problemas de paralaxe. Paralaxe é um efeito que pode surgir quando oorre al-gum tipo de desloamento do observador, tornando objetos mais próximos aparentementemais longe de outros que, de fato, estão mais distantes do observador. No trabalho aquiproposto, não são reutilizados frames.Um trabalho mais atual foi apresentado em [6℄, onde o autor utiliza tanto modelostridimensionais quanto o oneito de billboard louds para representação de objetos naena. Nesse trabalho, a hierarquia de nível de detalhe é utilizada para de�nir a quantidadede billboards neessária para ada objeto da ena. Conforme foi possível identi�ar,infelizmente esse trabalho não utiliza aglomerados de objetos nem texturas om multi-resolução.Existem ainda trabalhos que lidam diretamente om hierarquia de modelagem tri-dimensional omo é o aso do trabalho [18℄. Nesse aso, a vegetação 3D é renderizadaseparadamente por nível de detalhe em pontos e em arestas.No trabalho desrito aqui, utilizamos a ténia de render to texture para gerar di-nâmiamente as texturas de um ou mais objetos em suas prinipais vistas ortogonais deaordo om as disposições deles no terreno. Isso teve importânia fundamental na horade gerar as texturas dos agrupamentos da quadtree, onforme será disutido na seção4.2.4.3. Apesar de também fazer uso de ténias omo o ulling e LOD dos objetos,



2.2 Desrição dos Visualizadores Utilizados 14este trabalho se difere dos demais justamente por tratar de dados reais obtidos de formasemi-automátia através de imagens de satélite.2.2 Desrição dos Visualizadores UtilizadosAo longo desse trabalho foram utilizados três visualizadores de terrenos distintos. Elestiveram papel importante neste trabalho pois ajudaram a validar oneitos, on�rmarmétrias e tirar muitas das onlusões mostradas neste doumento.Por esse motivo, dediamos as próximas subseções para disutir um pouo ada umdesses visualizadores de terreno. Prouraremos abordar o histório, detalhes téniosde onstrução, as tenologias utilizadas, omo obtê-los, omo utilizá-los, dentre outrosaspetos.2.2.1 Terreno protótipoDesde o iníio, quando foi proposto a idéia iniial desse trabalho, sabíamos que iríamoslidar muito mais om os objetos e suas disposições no terreno do que om o próprio terrenoem si. Assim, om base nessa a�rmação, foi desenvolvido um visualizador protótipo deum únio terreno extremamente simples. A idéia era onstruir um apliativo om pouosomandos, o su�iente para a realização de testes. Por isso, muito pouo ou quase nadade esforço foi direionado para a estétia de sua interfae. O objetivo prinipal era mantero foo de termos uma apliação simples, leve, rápida e on�ável que pudesse atender bemaos nossos testes.Com base nessa idéia, desenvolvemos então o apliativo denominado basiTerrainapaz de exibir um terreno simples no qual onsiste basiamente em um plano desritopela função matemátia z = 0. Nesse ambiente, podemos desloar a âmera atravésdas telas z, s, x e  que orrespondem aos respetivos movimentos: esquerda, frente,trás e direita. Além disso, podemos utilizar o mouse para introduzir movimentos detransformação omo a rotação da âmera. Informações omo taxa de FPS, são lidas emonsole através da tela F10.A quantidade de tenologias utilizadas no protótipo basiTerrain é poua, entretanto,elas são bastante atuais e já provaram sua e�iênia em muitas outras situações. Astenologias são a linguagem de programação C [27℄ e a bibliotea grá�a OpenGL naversão 2.1 [25℄.



2.2 Desrição dos Visualizadores Utilizados 15Para se ter uma idéia de sua simpliidade, todo o visualizador tem apenas 929 linhasde programação e seu exeutável apenas 32 KB. O basiTerrain pode ser visto através daFigura 2.8.

Figura 2.8: Sreenshot da interfae do visualizador do basiTerrain.2.2.2 Enviro (projeto VTerrain)Esse trabalho fez uso de parte da suíte de apliações pertenente ao projeto denominadoVirtual Terrain Projet (VTP) [28℄, desenvolvido e distribuído de forma gratuita e deódigo aberto.Os primeiros registros de ontribuições reebidos por esse projeto está onstado emseu site no ano de 1997 [29℄. Desde então, o projeto VTP vem ganhando popularidadee robustez, tornando-se ada vez mais uma suíte poderosa de apliativos grá�os. Alémdisso, graças às numerosas ontribuições vinda de todo o mundo, foi possível aumularuma vasta oleção de dados para várias regiões distintas do mundo. Alguns desses dadosinluem: elevação, textura e vegetação.



2.2 Desrição dos Visualizadores Utilizados 16Todo o projeto do VTP utiliza C++ [30℄ omo linguagem de programação. Alémdisso, várias biblioteas opionais e obrigatórias são utilizadas. Elas foram estruturadasna forma de um organograma, e podem ser vistas na Figura 2.9.

Figura 2.9: Biblioteas utilizadas no VTP.As biblioteas opionais não foram utilizadas na instalação do VTP para os testesrealizados nesse trabalho. Entretanto, as demais biblioteas preisaram ser instaladaspara o funionamento orreto do software. Assim, segue abaixo a relação das bibliotease suas respetivas versões:
• Geospatial Data Abstration Library (GDAL) - versão 1.3.1 [31℄;
• Cartographi Projetions Library (PROJ) - versão 4.4.9 [32℄;
• Open Sene Graph Library (OSG) - versão 1.0 [33℄;
• wxWidgets Library - versão 2.6.3 [34℄;
• Mini Library - versão 7.1 [35℄;
• Libzip Library - versão 0.9 [36℄;
• Libjpeg Library - versão 36.2.1 [?℄;
• OpenGL Library - versão 2.1 [25℄;De todos os apliativos do projeto VTP, o Enviro foi o que mais ontribuiu para oenriqueimento deste trabalho. Se tratando de um visualizador de terreno, esse apliativo



2.2 Desrição dos Visualizadores Utilizados 17nos permitiu tirar importante onlusões à era da forma de representação dos objetosno terreno. Veremos e disutiremos essa importânia mais tarde, mas espei�amente noapítulo 4.Para fazer a navegação no terreno utilizando a interfae do Enviro, o usuário deverealizar liques om omouse diretamente no anvas. As instruções mais preisas à era detodos os possíveis movimentos podem ser enontradas em ummanual online [37℄ disponívelatravés do site do projeto. As demais funções são ativadas através dos menus e de seusatalhos do telado. Para obtermos em tempo real valores importantes e intrínseos ànavegação tal omo a taxa de FPS, a posição do mouse sobre o terreno e a altura daâmera, podemos onsultar a barra de status situada na parte inferior da apliação.A interfae do Enviro pode ser vista na Figura 2.10. O terreno exibido é parte daárea próxima à ratera Kilauea, no Havaí.

Figura 2.10: Sreenshot da interfae de visualização de terrenos do Enviro.2.2.3 SJD-Vis3DHistóriamente, o visualizador SJD-Vis3D foi desenvolvido pelo laboratório TeCGraf/PUC-Rio [38℄ para o entro de Treinamento e Ensino da Marinha do Brasil [39℄ através dosSistemas de Jogos Didátios. O prinipal objetivo onsistia em fazer om que essa fer-ramenta permitisse realizar v�os sobre terrenos diversos. O grande objetivo dela era de



2.2 Desrição dos Visualizadores Utilizados 18auxiliar no treinamento de fuzileiros navais.As tenologias envolvidas na sua onstrução são: Liguagem de programação C++[40℄; Liguagem de programação Lua [41℄; Bibliotea IUP versão 2.4.0 [42℄; Bibliotea IMversão 3.1.0 [43℄; Bibliotea CD versão 4.4.0 [44℄; Bibliotea VIS versão 1.2 [45℄; BiblioteaOpenGL versão 2.1 [25℄; Bibliotea OpenGL Extension Wrangler Library [46℄;No visualizador de terreno SJD-Vis3D a navegação através do terreno pode ser feitaom o mouse ou om as setas do telado. Conforme o sreenshot mostrado na Figura 2.11,podemos reparar que o SJD-Vis3D imprime na tela onstantemente informações esseniaisomo: o número de quadros por segundos (que do inglês abrevia-se para FPS que querdizer Frames per seonds, o número orrente de triângulos desenhados na omposição doterreno, a veloidade do v�o dada em kil�metros por hora e por �m as oordenadas demundo da posição orrente da âmera no espaço do objeto.

Figura 2.11: Sreenshot da interfae de visualização de terrenos da SDJ-Vis3D.Não só através do mouse, este visualizador também possui algumas funionalidadesativadas através do uso do telado. São elas: as telas a e b servem para realizar desloa-mentos respetivamente para ima e para baixo, perpendiularmente ao terreno, a tela wpermite alternar entre malha de triângulo (ou wireframe), om e sem preenhimentos, a



2.2 Desrição dos Visualizadores Utilizados 19tela t permite exibir ou não textura para o terreno. A tela F1 permite exibir ou não osobjetos lidos da imagem de satélite, enquanto F12 permite havear entre a exibição porbillboards ou por sprites. A tela  permite habilitar ou desabilitar o reurso do OpenGLde alpha-hannel em todos os objetos presentes no terreno enquanto a tela b faz o mesmopara o efeito blur.Qualquer imagem pode ser utilizada omo textura, desde que esta esteja em umformato aeito pela bibliotea IM [43℄. Sendo assim, os formatos disponíveis e lidospela SJD-Vis3D são: TIF, JPEG e BMP. É importante lembrar que essa imagem nãopreisa ser, neessariamente, georefereniada e nesse aso, a apliação onsidera que aimgem se enaixa perfeitamente em ima da malha do terreno. Entretanto, em muitosasos a imagem disponível não se enaixa perfeitamente no terreno, e por esse motivo, ogeorefereniamento se faz neessário.O georefereniamento da imagem é feito através de um arquivo no formato hamado�ESRI word�le�, um simples e pequeno arquivo-texto om o mesmo nome da imagem masom extensão .tfw. A estrutura desse arquivo deve obedeer o seguinte formato:esala_xrotação_xrotação_yesala_yx0x1 Os ampos esala_x e esala_y são respetivamente as esalas horizontal e vertialda imagem. Os ampos x0 e y0 orrespondem às oordenadas do entro do pixel doanto superior esquerdo da imagem. Já os ampos rotação_x e rotação_y são respeti-vamente ângulos de rotação em x e em y da imagem. Apesar da apliação tratar rotaçõesde imagens, nesse trabalho, nenhum tipo de rotação foi feito em nenhuma das imagensutilizadas omo texturas. A razão disso se deve ao fato de que todas as imagens já foramrotaionadas quando retiradas de suas fontes.Essa apliação foi esolhida omo a prinipal plataforma de teste utilizada nesse tra-balho. Por esse motivo, ela foi a únia visualização de terrenos utilizada em todos ostestes apresentados nesse doumento. Optamos por essa esolha na intenção de dar on-tinuidade ao trabalho anterior que será disutido oportunamente no apítulo 3. Comoesse trabalho anterior utilizava somente esse visualizador de terrenos, areditamos que omesmo deveria estar presente em todos os testes do trabalho atual.



2.3 Conlusão do Capítulo 202.3 Conlusão do CapítuloNeste apítulo tratamos os prinipais oneitos de visualização de terrenos. Mostramosomo um terreno é onstruído e de que maneira apliamos uma textura à malha detriângulos. Apresentamos ainda, três visualizadores de terrenos que �zeram parte dasanálises e testes inluídas nesse trabalho. Assim, estando iente dos prinipais oneitosenvolvidos nesse trabalho, bem omo apresentado os prinipais visualizadores de terrenos,areditamos que o leitor possa prosseguir om a leitura do doumento.



Capítulo 3
Extração dos Objetos a Partir de Imagensde Satélite
O presente trabalho se fundamenta nas idéias e resultados obtidos no trabalho anterior de-senvolvido em [7℄. Assim, o prinipal objetivo desse apítulo é disutir todo o proesso deomposição da visualização passando desde a extração de informação de vegetação, a par-tir de imagens de satélite, até a omposição �nal da visualização. Os prinipais oneitose ténias envolvidos nesse proesso são: imagens de satélite (seção 3.1), o reonhei-mento de padrões (seção 3.2), armazenamento de informações (seção 3.3), arregamentode informações (seção 3.4) e, �nalmente, a omposição �nal da visualização (seção 3.5).Tendo expliado todas as etapas, a seção 3.6 abre espaço para tratar e disutir osproblemas que surgiram em deorrênia da implementação prátia desse proesso, nãodeixando de omentar, inlusive, os próprios problemas relatados nas seções de �trabalhosfuturos� do doumento publiado.Finalmente na seção 3.7 é apresentada uma breve onlusão do que foi abordado nesseapítulo.3.1 Imagens de SatélitePela de�nição de [7℄, uma imagem digital de satélite é uma foto da terra tirada e enviadapor um satélite que orbita esse mesmo planeta. Esse reurso agregado aos satélites, quepermitem fotografar e enviar imagens ada vez melhores, onsistiu em um enorme avançotenológio, já que essas imagens estão servindo ada vez mais omo objeto de estudo nosmais variados ampos da iênia.



3.2 Reonheimento de Padrões 22No ampo do estudo sobre terrenos, as imagens de satélites ontribuem na medida emque, através de seus pixels, é possível identi�ar vários tipos de informações não só intrín-seas ao terreno omo montanhas, lagos e vales, mas também informações adiionadas aolongo do tempo pelo homem omo estradas, edi�ações, dentre outros.Nesse trabalho, existe o interesse em identi�ar a partir de imagens de satélites ai-dentes omo oeanos, lagos e elevações. Entretanto, os prinipais esforços estão foadosem tentar indenti�ar e extrair regiões da imagem que ontenham alguma onentraçãode vegetação. Iniialmente, foi busado regiões om árvores e gramas.Sabe-se que hoje em dia, existem várias empresas que forneem imagens digitais desatélite. No Brasil, o governo federal mantém um projeto hamado �Brasil visto do es-paço� o qual �a aos uidados do Embrapa [47℄. Assim omo outras empresas e orgãosgovernamentais, sejam naionais ou internaionais, o Embrapa obra pelo envio das ima-gens que podem ser obtidas no site. Felizmente, os preços pratiados por essas entidadesestão ada vez mais aessíveis, tanto para empresas, quanto para pessoas omuns.Uma outra boa onstatação é o fato de que muitas vezes a obtenção dessas imagensnão se dá somente pela ompra e venda direta. Opções om aesso gratuito forneidaspor grandes empresas da indústria de software tais omo a Google In. que disponibilizapara download a famosa ferramenta Google Earth [48℄ e aMirosoft In. que disponibilizaum site om a ferramenta Mirosoft Live Searh Maps [49℄, forneem várias imagens demilhares de regiões espalhadas pelo mundo om apreiável grau de resolução, podendo seronsultadas por qualquer pessoa que tenha aesso a um omputador onetado à Internet.3.2 Reonheimento de PadrõesO próximo passo importante foi desenvolver uma estratégia para realizar a extração dainformação de vegetação do terreno utilizando alguma ténia de reonheimento de pa-drões (do inglês, pattern reognition) [50℄. Para isso, ombinamos o algoritmo reursivodenominado split-and-merge [51℄ om o oneito matemátio de wavelets [52℄.Para realizarmos a extração de dados de uma imagem digital preisamos identi�arnessa imagem, no mínimo, duas regiões: uma que ontenha as informações relevantes (noaso, de vegetação) e outra que podemos desartar, pois não ontém nenhuma informaçãoútil. Logo, entendemos que algum algoritmo de segmentação deve ser apliado om atarefa de realizar essa divisão na imagem gerando as partes de interesse. A esolha foifeita pelo algoritmo split-and-merge onforme mostrado no livro [51℄.



3.2 Reonheimento de Padrões 23A prinipal idéia do algoritmo split-and-merge onsiste em dividir a imagem reursi-vamente em quatro partes iguais perguntando, para ada uma delas, se a região é homo-gênea. O ritério de deisão é ditado por uma onstante limite (ou threshold) ajustadapelo programador de aordo om a própria tolerânia que ele de�ne e espera para umaregião homogênea. O resultado é uma árvore quaternária na qual todos os �lhos sãoonsiderados regiões homogêneas.Assim, tendo disponíveis todas as regiões homogêneas, preisamos seleionar aquelasque nos interessam, ou seja, aquelas que ontenham informação relevante de vegetação.Para isso, reorremos à matemátia e mais espei�amente, às wavelets [52℄ implemen-tando uma de suas variantes apaz de identi�ar uma assinatura omum nessas regiõesde interesse.Segundo a de�nição matemátia enontrada em [52℄, wavelets são funções matemáti-as que satisfazem ertos requisitos. O próprio nome �wavelets� advém do efeito grá�oausado pelo requisisto original, o qual diz que a função deve integrar para zero dandojustamente esse formato de �onda� (que do inglês é wave). Ainda nesse doumento, os au-tores a�rmam que existem diversas apliações para o uso de wavelets. Em partiular, nosinteressamos por aquelas que envolvem apliações de sinais e proessamento de imagens[53℄.A prinípio, qualquer uma das variantes de wavelets, a saber, Daubehies, Gabor,Laplaiano e Haar, atenderia bem ao requisito de geração de assinaturas, entretanto, aúltima é a mais simples e por esse motivo foi esolhida para ser utilizada no trabalho.O trabalho que desrevemos aqui, utiliza uma apliação que auxilia no proesso deidenti�ação de assinaturas em regiões de interesse. Conforme mostrado, a apliaçãobuildDB desenvolvida para esse mesmo �m, permite o usuário arregar uma imagem desatélite onforme mostrada na Figura 3.1. Usando essa interfae, o usuário mara algumaspequenas regiões que ele onsidera de interesse. Em seguida, o algoritmo de Haar-waveletdesrito no trabalho [54℄ é alulado para todas as regiões maradas. Suas assinaturasdigitais são armazenadas internamente por meio dos oe�ientes da wavelet de Haar. Opróximo momento onsiste em apliar o mesmo algoritmo de Haar-wavelet por toda aimagem busando assinaturas ompatíveis om as pré-armazenadas. Tendo identi�adoalguma assinatura ompatível, a posição daquela região assim omo seu tipo são salvosem um bano de dados.



3.3 Armazenamento de Informações 24

Figura 3.1: Apliação buildDB para auxiliar no proesso lassi�atório.3.3 Armazenamento de InformaçõesO bano de dados envolvido nesse trabalho é simples, já que poua informação omoposição e tipo do elemento lassi�ado preisam ser guardados. Na verdade, somenteum arquivo texto no formato de separação por ponto-e-vírgula foi su�iente para guardartodas as informações itadas, evitando assim, os omplexos relaionamentos e operaçõesenvolvidas em um típio bano de dados omo queries, store proedures, triggers dentreoutras.3.4 Carregamento de InformaçõesA leitura do bano de dados é feita uma únia vez e no iníio da apliação da visualização,antes mesmo do usuário omeçar o sobrev�o. Esses valores lidos foram armazenadosiniialmente em uma estrutura de dados simples do tipo lista, utilizando um vetor estátioem memória prinipal. Como tal operação é realizada somente uma vez, podemos a�rmar



3.5 Composição Final da Visualização 25seguramente que esse tipo de arregamento não in�uenia na taxa de interatividade (FPS)da visualização.Entretanto, omo onseqüênia da esolha de um threshold re�nado, de�nido na seção3.2, muitas regiões aabam sendo geradas mesmo para terrenos menores. Com isso, mesmotendo as posições dos elementos dispostos em memória, esse volume de informação ausouum grande overhead no algoritmo de visualização do terreno omprometendo, inlusive,a taxa de FPS.3.5 Composição Final da VisualizaçãoAntes de se onretizar o trabalho desrito nesse apítulo, o que se tinha era basiamenteuma estrutura de terreno bem omo uma imagem de satélite que foi apliada a esseterreno omo textura. As informações hipsométrias só existiam para alguns dos terrenosdo território naional. Sendo assim, as regiões de Maaé, no Rio de Janeiro e Itaoa, noEspírito Santo se tornaram o estudo de aso. Nesse período, a visualização era ompostade um simples proesso no qual não se exibia nenhum elemento de vegetação. Para maiorentendimento, um esquema foi montado e pode ser aompanhado pela Figura 3.2.
Figura 3.2: Proesso de visualização antes de interpretar objetos.Quando terminado o trabalho desrito nesse apítulo, um outro esquema foi adiio-nado ao proesso mudando-o para aquele mostrado na Figura 3.3. Nesse novo esquema,os billboards apareem para denotar uma região de vegetação.

Figura 3.3: Proesso de visualização depois de interpretar objetos.Algumas imagens ontendo o terreno vazio e o terreno om vegetação foram expostasnovamente nesse apítulo om o intuito de disutir alguns problemas e desa�os que surgi-



3.6 Disussão dos Trabalhos Futuros 26ram omo efeito da implementação do trabalho [7℄. Essas imagens podem ser visualizadasnas Figuras 3.4 e 3.5.

Figura 3.4: Visualização de Terreno para Itaoa, no Espírito Santo.

Figura 3.5: Visualização de Terreno para Maaé, no Rio de Janeiro.3.6 Disussão dos Trabalhos FuturosApesar deste trabalho umprir bem a tarefa de reonheer padrões grá�os provenientesde imagens de satélite, alguns problemas graves surgiram quando seus métodos foramefetivamente apliados. Parte desses problemas já foram, inlusive, previamente diagnos-tiados durante a onstrução do algoritmo. Eles foram noti�ados e abordados no própriotrabalho [7℄, mais espei�amente na seção de �Trabalhos Futuros�.Um dos problemas apontado diz respeito ao próprio uso de billboards. Por onstrução,os billboards só podem realizar rotação em torno do eixo z normal ao terreno. Isso ria umproblema no momento em que a âmera estiver direionada de forma mais oblíqua om



3.7 Conlusão do Capítulo 27relação ao terreno. Nesse momento, os billboards presentes naquela região irão ausar umefeito indesejado pois não há omo lidar om vistas superiores.Outro problema om relação aos billboards se refere a qualidade da textura apliadaem suas estruturas. Não paree muito sensato utilizar a mesma qualidade de textura paraelementos longe e perto da âmera. Para o desenvolvimento do trabalho apresentado nesseapítulo, foi estipulado que ada um dos billboards presentes na visualização utilizariasomente uma únia textura estátia, não importando o ontexto no qual estão inseridos.Além dos problemas relatados no trabalho [7℄, podemos hamar a atenção para maisalguns outros. Por exemplo, ainda om relação às texturas utilizadas nos billboards,observe om atenção a imagem à direita da Figura 3.4. Note a presença de uma indesejávelborda brana nos billboards. Esse efeito foi observado omo onseqüênia da adição doalpha-hannel através de um programa auxiliar esrito na linguagem Python [55℄. Esseprograma utiliza omo entrada a imagem e seu negativo e produzia ao �nal uma imagemom alpha-hannel. Entretanto, por onstrução, esse programa sempre gerava tambémessa borda brana. Isso aabou reperutindo de forma muito negativa, omprometendo avisualização.Outro problema não relatado foi a preária taxa de FPS obtida om a estratégia desen-volvida. Novamente, olhando para a Figura 3.4, �a laro que algum tipo de otimizaçãopreisa ser onsiderado, uma vez que as taxas de FPS pratiadas tornam muito difíil osobrev�o virtual.Esses e outros problemas são disutidos novamente nos apítulos subseqüentes, ondeuma solução é apresentada para ada um deles na tentativa de melhorar os resultadosobtidos no trabalho anterior, enriqueendo-o om ténias e métodos existentes ou nãona atual literatura.3.7 Conlusão do CapítuloEste apítulo mostrou de forma suinta omo foi possível extrair informação de vegetaçãoa partir de uma imagem de satélite. Posteriormente, mostramos o modo em que asregiões foram armazenadas para que fossem utilizadas mais tarde pela visualização 3D.Ao �nal, disutimos alguns problemas não resolvidos que surgiram om o efeito naturalda implementação das ténias apresentadas. Esses problemas serviram omo base deestudo para essa dissertação.



Capítulo 4
Contribuições e Resultados
Olhando para os problemas relatados na seção 3.6, podemos lassi�á-los basiamenteem dois grupos distintos de problemas: no primeiro grupo estão os problemas relativos àestétia e qualidade visual da apliação. Já o segundo grupo envolve problemas relativosao desempenho da apliação.Em ada problema abordado, seja do primeiro grupo ou do segundo, uma solução éinvestigada e seus resultados são apresentados e disutidos nesse mesmo apítulo. Sãoveri�ados inlusive, os impatos ausados por essas soluções na visualização omo umtodo e, sobretudo, na taxa de FPS.Assim, o presente apítulo apresenta algumas das muitas formas de ontribuição paraos diversos problemas que envolvem visualização de terrenos om objetos, em espeial,aqueles listados na seção 3.6. Primeiramente serão disutidos os problemas de âmbitoestétio inluindo a própria imagem de satélite (seção 4.1.1), a textura do terreno (seção4.1.2), as texturas dos objetos (seção 4.1.3) e a mudança de vistas (seção 4.1.4). Poste-riormente, as ontribuições de desempenho que inluem a omparação entre billboards esprites (seção 4.2.1), LOD dos billboards (seção 4.2.2), multi-resolução dos billboards (se-ção 4.2.3) e a estrutra de armazenamento para duas estratégias omo blobs (seção 4.2.3.1)e quadtree (seção 4.2.3.2).4.1 Contribuições na Qualidade VisualIdenti�amos alguns problemas relativos à qualidade das representações visuais que afe-tam negativamente a visualização omo um todo. Foram problemas gerados durante opróprio desenvolvimento do trabalho anterior, que tinha outros interesses e foo de estudo,



4.1 Contribuições na Qualidade Visual 29omo o reonheimento de padrões. Agora, um estudo um pouo mais detalhado sobre oaspeto de visualização se faz neessário sendo o prinipal tema abordado nas seguintessubseções.4.1.1 Textura Utilizada no TerrenoComo vimos no apítulo 2, o terreno por si só onsiste apenas em uma grande malhade polígonos (normalmente triângulos) disposta de modo a formar saliênias, desrevendouma região geográ�a, a qual se deseja visualizar digitalmente em um omputador. Entre-tanto, em alguns asos, só a malha de triângulos não é su�iente para desrever o terrenoem sua forma digital e por isso devemos apliar nessa malha uma textura para ajudar arealçar os aidentes naturais desse terreno.Uma das maneiras mais omuns, e bastante e�iente de se fazer isso, onsiste em usaromo textura a própria imagem de satélite daquela região geográ�a, pois quando talimagem é apliada georefereniadamente, oorre, dentre outras oisas, a sobreposição dasregiões aidentadas, melhorando a visualização omo um todo.Fia laro que, na maioria dos asos, quanto melhor a resolução da imagem de satélite,melhor �a também a visualização no terreno, em espeial, quando se tem a âmera bempróxima a ele.Conforme menionado no apítulo anterior 3, a imagem �nal utilizada para aplia-ção no terreno foi resultado da ombinação, lado-a-lado, de algumas imagens de satéliteretiradas do site do Embrapa [56℄ através do programa mantido pelo governo Brasileirohamado �O Brasil visto do Espaço� [47℄.Posto que as imagens dispostas anteriormente ontinham a de�nição de somente1:25.000 metros, surgiu a oportunidade de busarmos imagens melhores, já que esta de�-nição não é das mais re�nadas para os padrões nos tempos de hoje.Assim, a idéia básia ainda onsiste em ompor imagens lado-a-lado. Porém, elasdevem ser retiradas do so�stiado e moderno software da Google Earth [48℄ do grupoGoogle In [57℄. Nesse software é possível onseguir imagens om de�nição superioràquelas do trabalho anterior. Sendo assim, foram emendadas mais de 100 imagens lado-a-lado ada uma ontendo a resolução de 1280x890 pixels, resultando assim em umaúnia imagem �nal de resolução 7018x9889 pixels. Essa imagem ontém era de 199 MBgravada em arquivo no formato ti�, atualmente sob proteção de direitos e uidados daAdobe Systems In [58℄.



4.1 Contribuições na Qualidade Visual 30Para fazermos o álulo aproximado da de�nição dessa imagem, utilizaremos o própriosoftware Google Earth para olher as oordenadas dos pontos inferior esquerdo e superiordireito da imagem omposta no sistema métrio Universal Transverse Merator (ou UTM)[59℄. Os valores lidos para os extremos da imagem omposta são mostrados abaixo:ponto superior direito (em metros): (318593, 7707411)ponto inferior esquerdo (em metros): (290211, 7667968)Uma vez obtido esses valores, alula-se a largura e altura da imagem fazendo adiferença entre esses pontos. O resultado segue abaixo:
∆x = 318593 − 290211 = 28382m

∆y = 7707411 − 7667968 = 39443mPor �m, divide-se a largura e altura medidas em metros pelas respetivas quantidadesem pixels. O resultado segue a seguir:de�nição em x =
28382

7018
= 4.04de�nição em y =

39443

9889
= 3.99Observe que era de se esperar o mesmo valor tanto para a de�nição vertial quantohorizontal, entretanto, �ou laro que esses valores embutem um pequeno erro devidoàs impreisões na leitura dos dados proveniente do software. Não obstante, a de�niçãoaproximada da imagem dada pela relação 1:4 é bem superior aquela 1:25.000 utilizadaanteriormente.Note também que a apliação da textura no terreno é dada pela função OpenGLglTexGenfv(), o que permite fáil administração dessa textura. Tendo on�gurado algunspouos parâmetros da OpenGL, basta em seguida utilizar glEnable() para ativar a texturano terreno e glDisable() para desativar. Assim, entendemos que a apliação da textura éum proesso simples e de fáil manipulação.O resultado da substituição dessa textura pode ser observado na Figura 4.1. Note queà esquerda temos imagens de duas regiões distintas de Itaoa-ES, utilizando no terrenoa textura retirada do site do Embrapa. Já à direita, as mesmas regiões são mostradasporém agora utilizando as texturas tiradas do Google Earth.Note também que omo a apliação da textura no terreno é dada pela função OpenGLglTexGenfv(), não há neessidade de inluí-la na rotina de redesenho de ada frame. Tendoon�gurado alguns pouos parâmetros da OpenGL, basta em seguida utilizar glEnable()



4.1 Contribuições na Qualidade Visual 31para ativar a textura no terreno e glDisable() para desativar. Isso gera uma enormevantagem posto que a substituição da textura por uma outra melhor não ausa impatossigni�ativos na taxa de FPS, melhorando, signi�ativamente, a qualidade da visualizaçãoonforme pode ser observada na Figura 4.1. Note que à esquerda temos imagens de duasregiões distintas de Itaoa-ES utilizando no terreno a textura retirada do site do Embrapa.Já à direita, as mesmas regiões são mostradas porém agora utilizando as texturas tiradasdo Google Earth.

Figura 4.1: Texturas apliadas ao terreno de Itaoa-ES.4.1.2 Imagens Baseadas em Modelos 3DUm dos graves problemas da visualização de objetos grá�os representado através deimagens está ligado à baixa qualidade das texturas à eles assoiadas. Conforme mostradona seção 3.6, texturas om baixa qualidade (ou pouo texels) preisam dar lugar a outrasmelhores. Outro aspeto importante está ligado ao atual método pouo e�iente de seadiionar o alpha-hannel às imagens. Um programa Python realiza essa tarefa, porémeste ausa um efeito �nal não muito bom nas texturas.Assim, no âmbito de resolver esses dois problemas, ao mesmo tempo, propomos a ge-ração de textura a partir de modelos sintétios em três-dimensões. Para isso, adaptamosum tutorial que trata de transformações básias de modelos 3D omo translação e rotação



4.1 Contribuições na Qualidade Visual 32desenvolvido por Nate Robins [60℄. Esse apliativo nos permitiu arregar modelos tridi-mensionais lidos à partir de formatos de arquivo de extensão OBJ. A Figura 4.2 mostraesse apliativo tendo arregado em sua interfae um modelo simples de árvore.

Figura 4.2: Apliação adaptada para exibir modelos 3D.O próximo passo onsistiu em inorporar esse apliativo à visualização 3D, para quefosse possível riar as novas texturas à partir desses modelos previamente renderizados.Para isso, o oneito de frame bu�er objet (ou simplesmente FBO) preisou ser utilizado.O FBO é uma extensão do OpenGL [25℄ disponível na maioria das plaas grá�asatuais que, ao invés de fazer om que o OpenGL renderize em um anvas omum, vistopelo usuário da apliação, faz om que a renderização seja feita em bu�ers espeiais, nor-malmente fora da visão do usuário [61℄. Tais bu�ers, riados e gereniados pela biblioteaOpenGL Extension Wrangler (ou simplesmente GLEW) [46℄, permitem realizar de formamais fáil e e�iente o render-to-texture evitando assim alternativas que envolvem ópiasde pixels ou pixels bu�er (pBu�er).Na tentativa de tirar o efeito de �bordas branas� menionado na seção 3.6, deidimosutilizar uma funionalidade forneida pelo próprio OpenGL a qual se hama blur. Oblur serve, dentre outras oisas, para suavizar as mudanças abruptas entre as partestransparentes e opaas da textura. Entretanto, quando apliamos o efeito na imagem



4.1 Contribuições na Qualidade Visual 33original, o omportamento observado não orrespondeu ao esperado. Conforme onstana Figura 4.3, mesmo utilizando a mesma quantidade de pixels para as duas texturas,podemos observar que o blur �ou visualmente menos funional na textura da esquerda.Este fen�meno se deve em função da adição do alpha-hannel. No aso do FBO, o próprioOpenGL realiza essa tarefa de aresentar o alpha-hannel.

Figura 4.3: À esquerda, textura antiga; à direita textura gerada por FBO.Assim omo o reurso alpha-hannel do OpenGL, o efeito blur tem pouo impatona taxa de FPS, uma vez que não foram observadas mudanças mesmo para um grandenúmero de elementos testados. Isso se deve ao fato de que tais reursos são realizadospela plaa grá�a utilizada, livrando o proessador da máquina dessa tarefa.4.1.3 Mudanças de VistaNote que a solução para gerar as texturas dos elementos a partir de modelos 3D apre-sentada na seção 4.1.2, também auxilia no problema de elementos vistos pela âmera emângulos mais ortogonais ao terreno. Como no aso possuímos um modelo .OBJ lido einterpretado de forma automátia pela visualização, podemos realizar operações de trans-formação omo rotação, translação e de esala antes de realizarmos o render to texture.Assim, se desejamos ter uma vista superior de algum elemento, basta rotaionarmos essemodelo em 90 graus ao longo de um erto eixo e teremos a imagem vista de ima.Claro que na vista superior uma outra estrutura deve ser utilizada no lugar de billbo-ards e sprites. Isso porque, nesse aso em partiular, essas estruturas não atendem maisàs neessidades. Assim, omo alternativa, propomos utilizar uma das estruturas mais



4.1 Contribuições na Qualidade Visual 34simples que existe baseada em imagens a qual denominamos shell texture. Essa estruturaostuma demandar menos proessamento quando omparada om billboards e sprites. Arazão para isso está no fato em que ela não requer transformações em sua estrutura (omoaontee nos asos dos billboards em que uma rotação a ada frame se faz neessária).O outro aspeto está ligado à simpliidade, visto que um sprite pode ser enarado omoduas estruturas shell textures disposta sob a forma de ruz.Com a adição dessa nova funionalidade, poderíamos estender a visualização fazendo-aonsiderar outros objetos diferentes de vegetação. Objetos que sofrem alterações signi�-ativas entre suas prinipais vistas poderiam agora ser visualizadas na apliação. Carros,edifíios e grandes monumentos são apenas alguns dos exemplos que poderiam ser identi-�ados em imagens de satélites e representados na visualização. Obviamente, dependendodo objeto que se deseja representar na visualização, poderíamos ter que reorrer a outrostipos de algoritmos de segmentação diferentes daquele abordado na seção 3.2. Esse novoalgoritmo deverá ser apaz de identi�ar esses novos elementos.Outro aspeto relevante está no momento da troa entre essas estuturas. Em outraspalavras, preisamos deidir em qual momento utilizar shell textures ou, por exemplo,billboards. Seja qual for a polítia de haveamento utilizada entre essas duas estruturas,o importante é manter o máximo de oerênia possível fazendo om que essa troa respeiteo senso omum, não omprometendo a qualidade da visualização omo um todo.Uma das estratégias de troa mais simples que existe, tem a ver om o ângulo formadoentre o raio de visão da âmera e o objeto observado em questão. Podemos onsiderarque, a partir de um erto ângulo limite, a forma de representação deve mudar para shelltexture naquele elemento observado, pois este é onsiderado visto por ima. Caso não sejaatingido tal ângulo limite, então uma outra vista diferente da superior deve ser esolhida,uma vez que este elemento não é onsiderado visto por ima. Essa idéia é ilustradana Figura esquemátia 4.4 utilizando um ângulo θ, de 45
◦. Observe que a imagem àesquerda, o observador está abaixo do ângulo limite, enquanto que a imagem à direita seenontra à ima do ângulo limite.No intuito de desobrir qual é o melhor ângulo θ que atende os requisitos de visua-lização, investigamos o omportamento desse ângulo limite através de um simples testeprátio o qual onsiste em oloar alguns billboards igualmente espaçados em uma ertaregião do terreno e de�nir em seguida uma únia posição para a âmera. É importantelembrar que essa posição deve permaneer �xa durante todo o teste. Feito isso, �zemoso ângulo limite variar de 0 a 90 graus, observando o efeito visual da troa entre as vistas
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Figura 4.4: Estratégia para a seleção orreta da estrutura utilizada.frontal e superior. O resultado para alguns ângulos são mostrados na Figura 4.5. Osefeitos de alpha-hannel e blur foram desligados para que possam ser observados as altasinlinações dos billboards mais próximos ao observador. Pereba que das três opções, aimagem do meio orrespondente a θ = 45
◦ paree ser a melhor opção de visualizaçãopara esse aso em partiular estudado.

Figura 4.5: Seleção do ângulo limite (θ) utilizado na apliação.É importante lembrar que aso essa abordagem, por alguma razão não seja su�iente,poderíamos adaptar a estratégia atual fazendo om que esse ângulo limite seja aluladode forma automátia tornando-o transparente ou não ao usuário da apliação. Esse álulopoderia ser desrito, por exemplo, por uma função matemátia que levaria em onsideraçãovários aspetos antes não tratados omo a altura da âmera, o tipo do objeto visualizado,o ângulo de visada da âmera, dentre outros aspetos.4.2 Contribuições no DesempenhoDando ontinuidade às ontribuições do trabalho, as próximas subseções propõem algu-mas ténias e métodos desenvolvidos om a intenção de melhorar as atuais taxas de FPS



4.2 Contribuições no Desempenho 36que não tiveram a mesma importânia no trabalho anterior. Essas ténias foram imple-mentadas e testadas para que fossem investigados os reais impatos ausados por essesmétodos na taxa de FPS.4.2.1 Comparação do Desempenho entre Billboards e SpritesConsiderando-se vistas não-ortogonais ao terreno, pode-se a�rmar que as estruturas maissimples de representação baseadas em image-based rendering são billboards e sprites.A prinipal diferença entre essas duas estruturas se baseia no fato de que billboardspreisam sofrer uma transformação de rotação a ada frame enquanto os sprites não.Em ompensação, ada sprite preisa exibir duas imagens estátias em forma de "ruz",apliadas em sua estrutura base, enquanto os billboards exibem somente uma.Considerando essa diferença oneitual entre as duas estruturas menionadas, surgiua neessidade de se desobrir qual delas gera o menor esforço omputaional. Em outraspalavras, se fez neessário veri�ar se rotaionar ada billboard envolve mais ou menosesforço omputaional do que exibir duas imagens estátias, omo é o aso de sprites.Para poder determinar o desempenho dessas estruturas, um teste preisou ser elaborado.O presente teste abordado nessa seção, faz variar diversas quantidades de billboardsem três terrenos distintos. Para ada quantidade pré-estabeleida, é anotada a taxa deFPS obtida para aquele terreno visualizado. Posteriormente, esse proedimento é repetidopara as mesmas quantidades de sprites posiionados nos mesmos lugares dos billboardsem ada terreno. Novamente, foram anotados todos os valores das taxas de FPS, agoragerados por sprites. Para evitar o tratamento de muitas variáveis, nenhum efeito omoulling, alpha-hannel ou blur foram utilizados. O resultado do teste pode ser enontradona Tabela 4.1 ou sob a forma de grá�os onforme a Figura 4.6. É importante resaltarque, todos os valores envolvidos no teste foram obtidos utilizando uma máquina simplese sem muitos reursos. Sua on�guração inlui: proessador intel pentium IV 1.60 GHz,om 512 MB de memória RAM e plaa de vídeo modelo GeFore FX5200 de 256 MB.Observe que, para a máquina desrita, as taxas máximas obtidas foram aquelas emque o terreno protótipo foi utilizado, uma vez que uma parela muito insigni�ante doproessamento fora destinada para a renderização do terreno simpli�ado. Com isso,quase a totalidade do poder omputaional proveniente dos reursos da máquina p�deser dediado a tratar os elementos da ena envolvidos no teste. Por esse motivo, têm-sejustamente, as melhores taxas de FPS dos três exemplos analisados.



4.2 Contribuições no Desempenho 37Tabela 4.1: Resultados experimentais dos desempenhos de billboards e sprites.Quantidade Terreno protótipo Enviro (vterrain) SJD-Vis3Dbillboard sprite billboard sprite billboard sprite100 145,0 110,4 70,3 50,3 50,0 33,3200 108,3 74,7 46,8 32,6 39,8 25,0300 85,4 56,3 35,6 24,1 28,6 20,7400 66,3 42,6 29,5 18,7 25,0 14,3500 59,5 38,9 23,7 14,8 20,0 11,8600 52,4 32,2 21,2 13,0 18,7 10,5700 47,5 28,4 17,1 11,4 16,7 9,5800 42,8 25,6 16,5 9,5 14,3 8,0900 37,5 23,1 14,0 8,5 13,3 7,41000 36,2 21,5 13,6 7,4 12,1 6,7

Figura 4.6: Desempenho de billboards e sprites em três visualizadores distintos.A onlusão mais relevante que podemos tirar desses dados é que, em todos os asosamostrados, billboards se mostraram mais eon�mios em termos omputaionais do quesprites visto que para um mesmo reurso de hardware disponível, foi possível pratiartaxas superiores de FPS em várias quantidades distintas de elementos grá�os.4.2.2 Culling dos ObjetosA idéia envolvida nessa seção se baseia no fato de que, durante um v�o sobre um terrenogrande, somente uma fração desse terreno é visível ao observador (usuário da apliaçãode visualização). Logo, a idéia de ulling anteriormente desenvolvida na apliação SJD-Vis3D para o terreno foi estendida aqui para os objetos da ena. Pelas mesmas razõesque motivaram o uso de ulling no aso do terreno, entendemos que não se faz neessárioenviar todos os objetos da visualização para a �la de renderização, até porque se o �zermos,muito esforço omputaional estará sendo desperdiçado por onta dessa parela não vistapelo observador. Assim, se onseguirmos desobrir uma forma rápida de identi�ar edesartar tais elementos, que estão fora do volume ou frustum de visão, areditamos que



4.2 Contribuições no Desempenho 38o desempenho da apliação omo um todo pode ser onsideravelmente melhorado.Para apliar a ténia de ulling preisamos entender o oneito de frustum. Conformedesrito em [1℄, o frustum de visão pode ser aproximado por um ubo normalizado em umsistema de oordenadas de lipping onforme a Figura 4.7. Note a presença de seis planos(near, far, left, right, top e bottom) que formam justamente os limites do ampo de visão.Assim, para saber se um dado objeto se enontra fora do frustum basta omparar seuslimites om ada plano do frustum.

Figura 4.7: Sistema de oordenadas de lipping para mapear frustums.O ulling do terreno já havia sido desenvolvido previamente no trabalho anterior paraos planos left e right. Aqui, a função do álulo do frustum foi estendida para garantirtambém o eventual desarte de objetos nessas mesmas fronteiras. Além disso, o plano nearfoi oloado logo atrás da âmera para desartar todos os objetos que estão atrás dela.O plano far �ou su�ientemente longe e por isso não foi neessário alular os limitespara esse plano. Outros álulos foram inluídos para os testes dos planos top e bottomque até então eram inexistentes. O modo utilizado para o álulo é similar ao utilizadono aso dos planos left e right, bastando mudar o ângulo de visada da âmera de aordoom a razão de aspeto utilizado no anvas da apliação. Sendo assim, demostraremossomente os álulos utilizados nos planos top e bottom.Os álulos envolvidos nessa operação são simples e utilizam apenas oneitos básiosde trigonometria. Mas espei�amente, esses álulos envolvem basiamente algum tipode relação entre os prinipais ângulos formados pelo traçado de raios mostrado na Figura4.8. Nessa �gura, a âmera se enontra no ponto C e tem direção apontada pelo vetor ~d.Logo, a região sombreada denota a região efetivamente vista pela âmera naquele exatomomento em partiular. O ângulo θ onsiste no ângulo de visada e para demostrarmoso álulo, um objeto foi oloado no terreno no ponto O formando um ângulo α om aâmera.
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Figura 4.8: Esquema do frustrum baseado em ângulos para o aso de bottom.Note que, para testar o limite inferior representado pelo ponto B devemos oloarum objeto antes desse ponto onforme indiado na Figura 4.8. Note que, ao fazer isso,teremos o valor absoluto do ângulo α menor do que o do γ. Sendo assim, resta apenasveri�ar a seguinte inequação 4.1:
γ − α >

θ

2
(4.1)Caso ela seja verdadeira, podemos desartar o objeto om segurança já que este seenontra abaixo do limite inferior do plano bottom mostrado na Figura 4.7. Se for falsa,temos que ontinuar om os testes nos demais planos do frustum, já que não podemosinferir ategoriamente que este elemento estará totalmente dentro do frustum de visão.De maneira análoga, podemos testar o limite superior olando um objeto depois doponto D. Assim, o valor absoluto do ângulo α �ará agora maior do que o do γ. Nessasondições, basta veri�ar a inequação 4.2:

α − γ >
θ

2
(4.2)Da mesma forma, aso a inequação seja verdadeira, podemos desartar aquele objetoanalisado. Caso ontrário, não se pode hegar a nenhum tipo de onlusão até que sejamanalisados os demais planos do frustum.Para validar o modelo de ulling disutido nessa seção, um perurso no terreno quesobrevoa exatamente mil objetos foi montado. Durante esse perurso, a direção de visua-lização não foi alterada. Além disso, foram oletadas amostras de alguns trehos ao longodesse perurso anotando, para ada uma dessas amostras, a quantidade de elementos que



4.2 Contribuições no Desempenho 40foram desartados e a taxa de FPS pratiada naquele instante. Um esquema do perursoutilizado pode ser visto na Figura 4.9 e os resultados olhidos nos pontos de amostragempara o terreno da SJD-Vis3D pode ser visto na Tabela 4.2. É importante resaltar que,todos os valores envolvidos nesse teste foram obtidos utilizando uma máquina om os se-guintes reursos: proessador AMD 64 bits 3500+, om 2.0 GB de memória RAM e plaade vídeo modelo GeFore 8400GS. O sistema operaional instalado nesse omputador é oLinux pertenente à distribuição Fedora 8 de 32 bits.

Figura 4.9: Esquema para desrever o perurso utilizado no teste.Tabela 4.2: Resultados experimentais do ulling.Ponto Sem ulling Com ullingFPS FPS Objetos desartados(292292;670834) 26,9 27,5 15(295269;673519) 26,8 31,9 232(296627;674608) 27,3 34,7 314(298142;676111) 27,5 38,7 415(299883;677816) 28,1 44,9 521(301933;679527) 28,9 53,5 621(303541;681418) 29,2 61,7 708(303541;683565) 30,3 81,5 806(309065;686858) 31,0 117,3 900(311445;688109) 32,0 156,7 943Observe que, no aso em que não foi apliado o ulling nos objetos durante o per-urso, era de se esperar, teoriamente, que a taxa de FPS permaneesse sempre onstante,visto que nenhum objeto é desartado da �la de renderização. Entretanto, onforme osresultados prátios da Tabela 4.2, observamos laramente um ligeiro aumento dessa taxaà medida em que nos aproximamos do ponto �nal do perurso. O surgimento desse arés-imo pode ser expliado se levarmos em onsideração o fato de que, no �nal do perurso,



4.2 Contribuições no Desempenho 41uma menor quantidade de primitivas do terreno deve ser desenhada, pois a�nal, o ullingdo terreno é mantido ligado durante todo o teste. Como o ulling do terreno está presentenos dois asos analisados no teste (om e sem ulling de objetos), areditamos que essainterferênia não invalida a onlusão de que a implementação do ulling de objetos ébené�a para a apliação de visualização.4.2.3 Multi-Resolução nos ObjetosSabemos que não há oerênia em se utilizar texturas om mesma resolução para todos osobjetos da ena. Considerando o fato de que nem todos os elementos estão a uma mesmadistânia do observador, podemos tirar vantagem desse fato atribuindo texturas om umamaior quantidade de pixels para elementos mais próximos do observador e texturas ommenos pixels para elementos mais distantes.Assim, desde que a troa dessa textura se dê de forma rápida, automátia e dinâ-miamente durante a visualização, entendemos que o uso de multi-resolução de texturapoderia bene�iar muito a visualização omo um todo. Assim, foi preparado um testepara averiguar o omportamento da visualização na presença de diversas texturas emdiversas resoluções diferentes.O teste onsiste em seleionar quantidades �xas de billboards para serem oloadosno terreno fazendo variar as resoluções das texturas apliadas nas estruturas de adaum desses billboards. Para ada resolução examinada, foram anotados a taxa de FPSobtida. O resultado do teste pode ser observado na Tabela 4.3. A máquina utilizadapossui os seguintes reursos: proessador AMD 64 bits 3500+, om 2.0 GB de memóriaRAM e plaa de vídeo modelo GeFore 8400GS. O sistema operaional instalado nesseomputador é o Linux pertenente à distribuição Fedora 8 de 32 bits.Note que as taxas de FPS aem à medida em que texturas maiores são utilizadas emada quantidade observada orrespondendo ao omportamento esperado.4.2.4 Estrutura de Armazenamento dos ObjetosSabemos que dois possíveis algoritmos para resolver o lássio problema de ordenaçãode um onjunto de números são os hamados insertion sort e heap sort [62℄. Sabemostambém que o segundo algoritmo realiza, no pior aso, a tarefa em menos tempo do queo primeiro. Parte do suesso do heap sort se deve em função da forma om o qual oalgoritmo armazena os números, failitando a tarefa de ordenação. Logo sabemos que,



4.2 Contribuições no Desempenho 42Tabela 4.3: Resultados experimentais da multi-resolução.Quantidade FPS32x32 64x64 128x128 256x256100 80,8 66,5 45,0 11,2200 71,3 57,5 31,2 5,8300 62,3 48,6 23,3 4,3400 55,6 40,2 19,2 3,1500 52,3 37,0 16,3 2,5600 48,2 33,5 13,2 2,1700 43,7 29,4 11,7 1,8800 40,9 27,5 10,7 1,6900 38,7 25,5 9,6 1,41000 36,2 23,2 8,9 1,2dependendo da estrutura de dados utilizada, é possível melhorar o desempenho �nal dealgumas tarefas.Com base nessa abordagem, imaginamos duas formas de representação alternativas àlista simples, utilizada no trabalho anterior e desrita na seção 3.4. A primeira de�niçãofaz uso de um oneito de agrupamento simples no qual denominamos blobs (que do inglêssigni�a "gota"). A outra forma, bem mais omplexa, reebe o nome de quadtree, ondeos objetos são agrupados respeitando uma erta hierarquia.Nas próximas subseções, mostraremos omo funiona ada ténia itando suas vanta-gens e desvantagens. Posteriormente, faremos um teste para veri�ar qual das estruturas(lista simples, blobs ou quadtree) funiona de forma mais adequada.4.2.4.1 Estrutura Utilizando Lista SimplesO oneito de armazenamento digital dos dados dos objetos introduzido no trabalho an-terior e apresentado aqui durante o apítulo 3, faz uso de uma estrutura de dados extre-mamente simples: uma lista. Assim, para ada objeto gerado pelo split-and-merge, esteé oloado na lista.4.2.4.2 Estrutura Utilizando BlobsNessa abordagem não desartamos de todo o oneito de lista simples utilizado iniial-mente no trabalho anterior. Entretanto, algumas mudanças foram exploradas de modo atentar perorrê-la mais rapidamente.Tendo em vista esse objetivo, propomos a utilização de uma ténia na qual deno-



4.2 Contribuições no Desempenho 43minamos de blobs. Dado uma onstante K, um blob é um onjunto de objetos situadosem uma mesma região geográ�a do terreno delimitada por um quadrado subjetivo eimaginário de dimensão K ∗ K. Assim, a tradiional lista de objetos individuais agora ésubstituída por uma lista de blobs. Como ada blob representa um onjunto desses ob-jetos, espera-se que essa lista de objetos seja reduzida. Com isso, os algoritmos realizamtarefas não mais em ima de ada objeto individualmente e sim, em ima de um únioblob.A onstrução da lista de blobs é feita da seguinte forma: iniialmente, pega-se o pri-meiro objeto da lista simples. Em seguida, varre-se todo o restante da lista em busade novos objetos que estejam situados na mesma região geográ�a ompreendida no es-paço delimitado por um quadrado de dimensão K ∗ K, o qual deve onter a posição doprimeiro objeto lido no entro dessa região. Note que K preisa ser um valor inteiro eonstante previamente de�nido antes de se omeçar o algoritmo. Assim, todos os obje-tos que estão ontidos nessa região (inlusive o objeto do entro) são retirados da listasimples e o blob é adiionado em uma lista de blobs. Cada blob guarda informações dotipo: quantidade de objetos, delimitações geográ�as e uma lista de todos os objetos quepertenem àquele blob. Depois desse primeiro passo, todo o proesso é repetido para osobjetos remanesentes da lista simples. O proesso termina quando a lista de objetos seenontra vazia.Tendo entendido o oneito de blobs desenvolvido e implementado espeialmente paraesse trabalho, �a laro que, quanto maior o valor atribuído à onstante K, menos blobstendemos a ter. Nessas situações, a quantidade de objetos assoiado a ada blob é grandeassumindo, no máximo, a quantidade total de elementos no terreno. Por um outro lado,aso tenhamos K um valor demasiadamente pequeno, teremos a lista de blob do mesmotamanho que a lista simples de objetos já que ada blob tenderá a ter somente um únioobjeto assoiado. Isso pode ser observado om mais lareza através do exemplo mostradona Figura 4.10. Na imagem (a) temos um terreno om vista superior o qual exibe algumasposições de objetos denotados por pontos. Nessa imagem o algoritmo não foi apliado epor esse motivo não há blobs. Na imagem (b), o algoritmo de onstrução de blob gerouuma lista utilizando um valor de K pequeno. Em () o mesmo proedimento foi apliadoporém agora para um K maior do que aquele utilizado em (b). Note que o número total deblobs em (b) é maior do que em () pois orrespondem, respetivamente, às quantidades19 e 14. Por outro lado, o número médio de objetos/blobs em (b) é menor do que em ()pois orrespondem respetivamente às taxas 1,58 e 2,07.
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Figura 4.10: Geração dos blobs om diferentes onstantes K.No momento em que o proesso de renderização é realizado, somente alguns blobsserão onsiderados visíveis pelo observador e por esse motivo, nem todos os objetos serãodesenhados no anvas OpenGL. O ritério utilizado leva em onsideração o ulling dosobjetos que agora foi adaptado para o aso dos blobs. Nessa abordagem, não fazemos oteste do ulling para ada objeto da lista simples, mas sim, para ada blob presente nalista de blobs. Em outras palavras, aso todo o domínio de um erto blob esteja fora dofrustum de visão, então este blob é desartado do proesso de renderização e nenhum deseus objetos são desenhados. Caso ontrário, mesmo que apenas uma pequena parelado domínio desse blob se enontre dentro do frustum de visão, então todos os objetosdaquele blob são desenhados. Outro melhoramento importante obtido se deve o fato deque, somente blobs onsiderados próximos ao observador serão visíveis. Logo, ainda queexista um blob totalmente dentro do frustum de visão, mas que esteja su�ientementedistante do observador, este será desonsiderado e seus objetos não serão desenhados.Uma das vantagens do uso dessa ténia está no fato de que quando um blob éonsiderado desartado, todos os objetos pertenentes àquele blob são desartados. Logo,a busa pelos blobs se dá mais rapidamente quando omparado om a busa por objetosindividuais no aso da lista simples. Outra vantagem está no fato de termos o tamanhodo blob ajustável. Esse ajuste se dá por intermédio da onstante K de�nida antes daapliação se iniiar. Assim, temos mais ontrole sobre a visualização, o que nos garanteuma maior �exibilidade e adequação à real situação visualizada.Como prinipal desvantagem, podemos itar o fato de que, deixar de desenhar simul-tâneamente todos os objetos pertenentes a um blob, pode ausar um efeito indesejadode desontinuidade, em espeial quando utilizado valores relativamente grandes para aonstante K. Como onsequênia, mais osilante tende a �ar a taxa de FPS, uma vezque, a ada blob desenhado ou desartado, um grande número de objetos passam a ser



4.2 Contribuições no Desempenho 45desenhados ou desartados. Logo, um pequeno desloamento na âmera poderia inluirum novo blob repleto de objetos, baixando, de repente, a taxa de FPS.4.2.4.3 Estrutura Utilizando Quadtree om AgrupamentosA abordagem utilizada aqui muda radialmente a estrutura de representação e armazena-mento dos objetos da ena. Até o presente momento, ada objeto da ena era representadoindividualmente utilizando uma únia forma de representação, seja ela dada por um bill-board ou sprite. Entretanto, areditamos ser possível representar mais de um objeto emuma só textura se estes elementos estiverem su�ientemente longe da âmera e relativa-mente perto um do outro. Se essa representação for mesmo possível e viável, existe ahane de eonomizar tempo de proessamento já que menos billboards ou sprites seriamutilizados, não omprometendo ainda, a qualidade da visualização. Para deidirmos queagrupamento dar a esses objetos, preisamos explorar uma estrutura que embutisse o on-eito de hierarquia, onde poderíamos deser ou subir ajustando a tolerânia dada a essesagrupamentos.Com esse objetivo, propomos a substituição da lista simples de objetos por uma ár-vore de divisão quaternária (ou quadtree). Essa estrutura permite utilizar uma hierarquiade representação dos objetos da ena onde as folhas dessa árvore armazenariam os ob-jetos individualmente enquanto os demais nós armazenariam algum agrupamento dessesmesmos objetos.Como não é possível determinar de antemão os agrupamentos, foi neessário a inlusãoda ténia hamada Frame Bu�er Objet (ou FBO). Essa ténia faz uso de bu�ersespeiais do OpenGL, os quais permitem apturar imagens de agrupamentos de objetosem tempo de exeução. Essa operação é transparente ao usuário que nem se quer tomaonheimento da apliação dessa ténia. Logo, as imagens dos agrupamentos são geradasno momento em que elas se fazem neessárias durante o próprio proesso de onstruçãoda quadtree.A onstrução da quadtree transorre da seguinte maneira: Iniialmente, todo o domí-nio do terreno é onsiderado, e informações omo nível zero e quantidade total de objetossão armazenadas no nó raíz da quadtree. A partir daí, esse domínio é subdividido reursi-vamente em quatro partes iguais até que se tenha a quantidade de um ou zero objetos emalguma subdivisão subseqüente. Cada subdivisão reebe o nome de nó ou simplesmentequad. Cada quad é de�nida omo mostrado na listagem da Figura 4.11. Como exemplo,ilustramos esse proesso para um pequeno terreno hipotétio que pode ser observado na



4.2 Contribuições no Desempenho 46Figura 4.12. Em (a), temos um terreno e as posições dos objetos. Em (b) temos o desen-volvimento do algoritmo de onstrução da quadtree. Por �m, em () temos a quadtreegerada para o aso em (b). Durante a geração dessas quad, utiliza-se o FBO para apturaras prinipais vistas ortogonais daquele agrupamento. Essas apturas geram texturas quesão armazenadas na própria quad.

Figura 4.11: Listagem ontendo os atributos de ada quad.

Figura 4.12: Exemplo da onstrução de uma quadtree para um terreno hipotétio.No momento da renderização, algumas regiões são representadas om nível de agru-pamento maior do que outras. Para isso, um ritério de esolha preisou ser riado paratomar as deisões orretas à era do nível mais apropriado para ada quad visualizada.Uma das abordagens mais simples onsistiu em utilizar a distânia para fazer essa eso-lha. Assim omo mostrado na Figura 4.13, quanto mais distante do observador uma quadestá, menor o nível de agrupamento tolerado pelo algoritmo. Análogamente, quanto maispróximo do observador, maior deve ser o nível de representação. Uma outra possibilidadepara a seleção do nível de detalhe apropriado, onsistiria em levar em onta não só a



4.2 Contribuições no Desempenho 47distânia, mas também o ângulo omo exemplo na métria proposta em [63℄ apliada emimpostores.

Figura 4.13: Seleção do LOD baseado na distânia entre uma quad e o observador.Outro aspeto importante inlui ainda o oneito de ulling. Quando está se utilizandoquadtree, o ulling preisa ser adaptado de modo que, uma quad situada fora do frustumde visão não são desenhadas independentemente de ter ou não aglomerações.Através de suessivas observações feitas em diversos sobrev�os que utilizaram o on-eito de agrupamentos, perebemos que, para os asos em que a região orrespondenteà quad seleionada para renderização é bem maior do que o tamanho físio da regiãopadrão utilizada na riação do billboard, a utilização da textura aproximada não ondizom exatidão o espalhamento real dos objetos naquela quad. Tal efeito aontee pois,nessas situações, a largura do billboard é inferior a largura da quad, onforme se podeobservar através da Figura esquemátia 4.14, mas espeí�amente na situação da quaddesrita em (a). Como onseqüênia, se esse fen�meno oorrer simultâneamente em váriasquads vizinhas, poderemos ter uma impressão err�nea a era da densidade dos objetosnaquela região.
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Figura 4.14: O espalhamento dos objetos na textura dos billboards.Uma solução simples para resolver esse problema seria alular todas as larguras ealturas de ada quad no momento da onstrução da quadtree. Assim, no momento darenderização, aso a quad seleionada ontenha dimensões que sejam muito superioresaquela padrão do billboard, esta deverá ser subdividida novamente até que se tenha umtamanho ompatível. Uma outra solução possível, seria generalizar o tamanho dos bill-boards (estrutura e textura) de modo que eles possam ser desenhados de aordo om otamanho de sua quad orrespondente. Essa solução paree mais promissora do que a ante-rior visto que evitará deser níveis da árvore quaternária, diminuindo assim, a quantidadeefetiva de objetos a serem renderizados. Por um outro lado, esta última solução deman-dará um esforço para a elaboração de uma métria apaz de ajustar automatiamente osparâmetros do anvas do FBO, para que este se ajuste adequadamente aos mais variadostamanhos, auxiliando no proesso de geração de texturas.Assim, diante dessas e outras possibilidades de se ontornar esse problema, entende-mos que é preiso investigar detalhadamente ada uma delas para que possamos averiguarseus desempenhos para �ns de omparação.4.2.4.4 Comparação entre as EstruturasComo a estrutura de quadtree é onstruída de modo a formar uma hierarquia de aglo-meração de objetos, é de se esperar que menos estruturas baseadas em imagens omobillboards e sprites sejam de fato desenhadas à ada frame, já que agora não temos so-mente a orrespondênia de 1:1 entre o número de objetos da ena e a estrutura baseada



4.2 Contribuições no Desempenho 49em imagem. Pelo fato de podermos agrupar dois ou mais objetos em uma únia estruturade representação, proporções omo 2:1, 3:1, 4:1, dentre outras, passam a ser aeitas e tra-táveis. Como efeito, há uma tendênia na diminuição da quantidade efetiva de estrutrasbaseadas em imagem que devem ser renderizadas. Com essa diminuição, espera-se aindaque a taxa de FPS aumente signi�ativamente, melhorando o desempenho da apliaçãoomo um todo.Por um outro lado, a estrutura de quadtree é bem mais omplexa do que aquelaspropostas anteriormente. Por esse motivo, sabemos que essa estrutura pode vir a aarretarem um overhead maior do que aqueles gerados pelas outras estruturas, ausando umimpato negativo no desempenho da apliação. Assim, preisamos elaborar um teste quenos omprove experimentalmente se a estrutura de quadtree é mais vantajosa do que asdemais estruturas disutidas anteriormente.Como desejamos investigar as estruturas itadas, preisamos manter o máximo deoerênia no teste apliado a elas. Isso implia onsiderar as mesmas araterístias eon�gurações da apliação em todos os asos de teste analisados. Tais on�guraçõesinluem:
• Utilização do mesmo terreno e textura.
• Não utilização de ténia de ulling nos objetos;
• Utilização somente de billboards om texturas de tamanho 64x64 pixels;
• Não utilização de nenhum efeito adiional do openGL omo fog, alpha-hannel eblur;
• A âmera deverá ter os mesmos parâmetros em todos os asos, inluindo as mesmasloalizações geográ�as no terreno e vetor direção;Além disso, utilizaremos blobs do mesmo tamanho e equivalente a 3.000 metros emoordenadas do mundo real para o terreno de Itaoa-ES. Outra onsideração importanteé a forma esolhida para as aglomerações feitas no aso em que a quadtree é utilizada.Nesse aso, testamos mais de uma possível on�guração de agrupamento. Entretanto, emtodas as on�gurações, utilizamos sempre três níveis de agrupamentos aeitáveis. Elessão onstruídos em função da distânia d1, d2 e d3 do observador gerando as regiõesdenotadas por I, II e III na Figura 4.15. Como objetos que distam mais do que d3do observador são automatiamente desartados pelo proesso do ulling, tivemos que



4.2 Contribuições no Desempenho 50atribuir a distânia d3 um valor demasiadamente grande (maior do que o omprimentoda diagonal do terreno), pois assim garantimos que nenhum objeto será desartado noproesso de teste.

Figura 4.15: As três on�gurações testadas na estrutura de quadtree.Assim, para efeito de exempli�ação, observe que a Figura 4.15 nos informa quequando utilizada a on�guração 3, somente seis ou menos billboards poderão ser agru-pados na região intermediária (região ompreendida entre as distânias d1 e d2). Já naon�guração 1, essa mesma região suportará somente agrupamentos de dois objetos oumenos.Os testes realizados aqui foram implementados em uma máquina om os seguintesreursos: proessador AMD 64 bits 3500+, om 2.0 GB de memória RAM e plaa devídeo modelo GeFore 8400GS. O sistema operaional instalado nesse omputador é oLinux da distribuição Fedora 8 de 32 bits. Os valores de FPS presentes na Tabela 4.4 sãomédios, já que diferentes pontos do terreno foram levados em onsideração no teste. Essespontos onsistem em um subonjunto daqueles que ompõem o perurso visto na seção4.2.2, mas espei�amente através do esquema ilustrado na Figura 4.9. Pelos mesmosmotivos de trabalharmos om FPS médios, a quantidade real de billboards obtidos noaso da quadtree também são médias.Note ainda que nessa tabela a taxa FPS1 orresponde à taxa de FPS média obtidautilizando a on�guração 1 de agrupamento mostrada na Figura 4.15. Analogamente,as taxas FPS2 e FPS3 são as taxas obtidas nas on�gurações 2 e 3 respetivamente.Outra observação é o fato de que os valores mostrados para a quadtree, representam aquantidade de billboards que são redesenhados a ada quadro e não o total de objetosque eles representam.Para os números de billboards examinados no teste, pudemos observar na Tabela 4.4



4.3 Resultados Finais 51Tabela 4.4: Resultados experimentais das estruturas de representação utilizadas.Objetos Lista Blob QuadtreeFPS FPS Objetos FPS1 Objetos FPS2 Objetos FPS3100 85,9 84,6 25 98,8 60 90,3 78 90,9200 69,3 68,9 49 92,7 125 75,9 157 71,8300 58,5 58,5 71 87,3 166 67,6 219 62,9400 50,7 50,5 120 77,1 219 60,9 300 54,8500 45,0 44,6 143 71,3 266 55,7 417 45,1600 39,9 40,0 163 68,9 327 49,4 486 40,2700 36,2 36,2 171 67,0 394 45,0 556 37,2800 33,0 33,0 197 63,1 479 40,0 608 35,0900 30,3 30,4 197 62,9 531 36,9 660 32,21000 27,9 28,3 201 62,8 641 33,0 729 30,8que a estrutura que apresentou as melhores taxas de FPS foi a estrutura de quadtree. Emtodas as on�gurações de agrupamento testados os resultados superaram as estruturaslista simples e blobs. Isso mostra que mesmo sendo uma estrutura bem mais omplexa, aquadtree diminui o volume de billboards efetivamente representados na ena através daaglomerações de objetos. As vantagens obtidas pelo uso e implementação de aglomera-dos, por sua vez, superam a omplexidade da estrutura utilizada. Pode-se a�rmar queutilizando-se uma maior taxa de aglomeração, é esperado que a taxa de FPS aumenteainda mais. Neste aso, entretanto, é neessário uma averiguação mais uidadosa dosimpatos da representações na qualidade visual.4.3 Resultados FinaisDevido ao superior desempenho obtido pela estrutura quadtree, reservamos esta seçãopara mostrar alguns dos resultados visuais obtidos através da implementação dessa té-nia.Através das Figuras 4.16�4.23, podemos ver o omportamento da estrutura quadtreeapliada em situações envolvendo dados reais. Para isso, foram utilizados ambos os ter-renos de Itaoa-ES e Maaé-RJ. As on�gurações utilizadas nos prinipais parâmetros daquadtree estão desritas logo abaixo das respetivas imagens. Essas on�gurações seguemo estilo daquelas mostradas na seção 4.2.4.4. Já os resultados �nais obtidos podem serenontrados na Tabela 4.5
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Figura 4.16: Visualização de 2050 objetos no terreno de Itaoa-ES

Figura 4.17: Visualização de 6762 objetos no tererno de Itaoa-ES
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Figura 4.18: Visualização de 2010 objetos no terreno de Itaoa-ES

Figura 4.19: Visualização de 9277 objetos no terreno de Itaoa-ES
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Figura 4.20: Visualização de 14219 objetos no terreno de Maae-RJ

Figura 4.21: Visualização de 10385 objetos no terreno de Maae-RJ
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Figura 4.22: Visualização de 17012 objetos no terreno de Maae-RJ

Figura 4.23: Visualização de 7715 objetos no terreno de Maae-RJ



4.4 Conlusão do Capítulo 56Tabela 4.5: Resultados experimentais obtidos nas Figuras 4.16 � 4.23.Figura Propriedade da quadtree FPS objetos reais objetos simbóliosFigura 4.16 on�guração 1 25,0 486 2050Figura 4.17 on�guração 1 18,2 1660 6762Figura 4.18 on�guração 2 22,2 817 2010Figura 4.19 on�guração 2 12,5 3721 9277Figura 4.20 on�guração 2 10,5 5726 14219Figura 4.21 on�guração 2 11,1 4139 10385Figura 4.22 on�guração 3 5,9 10056 17012Figura 4.23 on�guração 3 10,5 4690 77154.4 Conlusão do CapítuloEste apítulo abordou diversas ténias e métodos para trazer melhorias no proesso devisualização de terrenos, om uma grande quantidade de objetos espalhados por sua su-perfíie. Algumas das ontribuições foram feitas no ampo da qualidade visual, enquantooutras foram feitas no ampo do desempenho da apliação. Ambos areiam de um es-tudo mais aprofundado sobre essas formas de representação, o que aabou onsistindo noprinipal objetivo desse apítulo.No ampo da qualidade visual, abordamos os oneitos de imagem de satélite, atextura do terreno, texturas baseadas em imagens e modi�ação das vistas. Já no ampodo desempenho, �zemos testes para veri�ar ténias omo ulling dos objetos, multi-texturas além de omparativos entre duas importantes formas de representação de objetosno terreno que se deram através do uso das estruturas de sprites e billboards. Ainda nesseapítulo, vimos omo �ou o omportamento de três importantes estruturas de dadosabordadas nesse trabalho omo listas, blobs e quadtree om aglomeração de objetos embillboards, esta última, proposta deste trabalho.



Capítulo 5
Conlusões
Dediamos este espaço para desrever, de forma suinta, as prinipais ontribuições queesse trabalho aabou por gerar. Além disso, disutiremos algumas das possíveis apliaçõespara a visualização de terrenos om grande quantidade de objetos.No iníio da dissertação, �zemos uma revisão dos prinipais elementos que usualmenteompõem visualizações de terrenos. Foi expliado omo um terreno é omumente repre-sentado na forma digital e de que maneira podemos riar boas imagens para servirem omotextura para a malha poligonal desse terreno. Apresentamos ainda, as diversas formasde representação de objetos onheidas, e largamente utilizadas pela omputação grá�a,fazendo inlusive, a omparação de desempenho entre as duas formas identi�adas omoas mais promissoras no que diz respeito aos objetivos desse trabalho.Mostramos também omo ombinar importantes métodos e ténias dependentes davisão (onheidas ou não na literatura) para tirar o máximo proveito da visualização deterrenos om objetos.Vimos ainda omo a esolha orreta da estrutura de dados pode impatar profun-damente no proesso de visualização. Para isso, propomos três estratégias diferentes dearmazenamento de dados em memória prinipal e mostramos, por experimentação, qualdela se mostrou mais adequada para o problema abordado nesse trabalho.Foram utilizadas também ténias de programação em omputação grá�a, tirandovantagens dos reursos disponíveis nas atuais plaas de vídeo. A exemplo disso, podemositar a utilização do oneito de render to texture e de FBO omo ferramenta fundamentalpara geração das texturas utilizadas no proesso de riação dos agrupamentos de billboardsa partir de quadtrees.São inúmeras as apliações que podemos tirar quando vários objetos podem ser vistos



5.1 Di�uldades 58simultâneamente em uma visualização. Um exemplo simples de apliação voltada parao aso de vegetação, poderia tratar a visualização omo uma ferramenta para auxiliar oGoverno no ontrole e ombate ao desmatamento, prátia que infelizmente ainda oorre noBrasil om razoável freqüênia. Assim, portando uma imagem de satélite atual da regiãona qual se deseja observar, poderíamos sobrevoar essa área digitalmente para �ns deprodução de relatórios e doumentos. Outra apliação das ténias apresentadas, poderiaser perfeitamente agregadas em engines de jogos ou em simuladores de treinamentosmilitares.5.1 Di�uldadesÉ fato que existe hoje na literatura uma razoável quantidade de trabalhos isolados queutilizam uma ou outra ténia dependente da visão. Entretanto, quando foi prourado portrabalhos que envolviam um onjunto de três ou mais ténias juntas, esse número aiudrastiamente. Sendo assim, a primeira barreira que preisou ser venida foi enontrar naliteratura trabalhos om elevado grau de semelhança ao desenvolvido aqui.Outra grande di�uldade enfrentada, refere-se ao desenvolvimento de uma estruturahierárquia implementada através de uma quadtree. Essa omplexa estrutura gerou umasérie de problemas que não haviam sido previstos anteipadamente. A exemplo disso,podemos destaar o enorme volume de texturas geradas pela rotina de FBO o que tor-nou inviável mantê-las todas simultaneamente em memória prinipal. Esse problemafoi ontornado reutilizando-se alguns índies de texturas prinipalmente entre os objetospresentes nos mais altos níveis de profundidade da árvore (aqueles mais próximos aosnós-folhas).Outra tarefa que demandou razoável tempo e grau de di�uldade foi a onfeção datextura utilizada no terreno onforme mostrada na seção 4.1.1. Para se ter um nívelaeitável de detalhamento, muitas imagens preisaram ser ompostas lado-a-lado e issofoi feito de forma totalmente artesanal. Seria de grande ajuda se os atuais softwaresde visualização de imagens de satélite permitissem de forma mais aessível e prátia aobtenção de grandes regiões om alto nível de detalhamento. Pelo que foi observadona maioria dessas apliações, essa tarefa ainda não é possível sem o longo e demoradoproedimento desrito e utilizado nesse trabalho.Outro fato que ausou uma erta di�uldade de utilização foi devido a riação de umagrande quantidade de onstantes de�nidas no iníio de vários módulos da apliação. Essas



5.2 Trabalhos futuros 59onstantes foram riadas para ontrolar as mais variadas funionalidades da visualização,tornando-as mais �exíveis. Entretanto, estipular os valores adequados para ada umadessas onstantes pode não ser uma tarefa fáil. O que se nota na prátia é que, em geral,quanto mais familiaridade om a apliação o usuário tiver, maior failidade em alibrá-laele será apaz.5.2 Trabalhos futurosDurante a elaboração desse trabalho, perebemos que ainda há muito por ser estudado noampo da visualização de terrenos om objetos. As omplexidades envolvidas nas diversasformas de representação dos objetos abrem um leque muito extenso de possibilidades deestudo. No presente momento, muito desses oneitos já foram investigados, entretantoainda há muitos outros que mereem igual atenção.No intuito de destaar esses problemas que mereem atenção, dediamos essa se-ção para disutir as possíveis ontinuidades que esse trabalho poderia ter. Foi levadoprinipalmente em onsideração os problemas e efeitos que surgiram em detrimento dasimplementações mostradas no apítulo 4.A primeira observação remete à ontribuição apresentada na seção 4.1.3 introduzidaom o intuito de resolver o problema da visão de objetos em ângulos quase ortogonais aoterreno. Note que a solução de shell textures apresentada de fato resolve esse problemada ortogonalidade. Entretanto, em algumas oasiões, é possível observar a transiçãoentre as estruturas om vista frontal (seja ela de billboard ou sprites) e aquela om vistasuperior (utilizando shell texture). Isso ausa um efeito indesejado já que essa mudançaabrupta de estrutura ompromete a qualidade visual da apliação. Logo, uma razoável epossível orreção onsiste em suavizar essa troa através de alguma ténia já onheidana literatura. Uma das opções poderia ser a ténia de morphing [64℄ que faria essamudança de uma forma mais ontínua e suave. Outra solução a ser investigada seriao uso de fading. Poderíamos fazer om que a estrutura utilizando shell texture fosseapareendo aos pouos em um proesso hamado fade-in. Quando tivéssemos seu brilhomáximo ou seja, fade-in máximo, a estrutura om vista frontal poderia ser retirada.Outro ponto observado se refere ao que foi abordado na seção 4.2.4.4. Note quea utilização das distânias d1, d2 e d3 serviram, sobretudo, para estipular três tiposdistintos de agrupamentos aeitáveis na visualização. Para o teste mostrado nessa mesmaseção, essa estratégia se mostrou su�iente para ontrastar o método da quadtree om os



5.2 Trabalhos futuros 60demais abordados. Entretanto, uma extensão razoável seria generalizar esse proesso demodo a permitir n tipos distintos de agrupamentos. Assim, uma vez que n seja um valorinteiro positivo bem maior do que três, é de se esperar que a seleção do agrupamentooorra de forma mais aurada permitindo troas suaves entre os tipos de agrupamentos,melhorando assim a visualização omo um todo.Outra questão interessante que meree ser estudada de forma mais aprofundada, éa questão da exibição das texturas om grande quantidades de objetos. A medida emque se permite agrupamentos maiores de objetos, foi notado o surgimento de algunsproblemas. Um deles se refere ao próprio formato quadrado utilizados nas estrutura dosbillboards e sprites proposto iniialmente. Pudemos notar que esta se torna ine�iente,visto que grandes quantidades de objetos tendem a se espalhar mais horizontalmente epouo vertialmente. Assim, talvez seja mais interessante e viável substituir o formatoatualmente utilizado por um outro, podendo ser, por exemplo, um retângulo. Ao troarde formato, deve-se tomar o uidado de observar a questão da simetria em ima do eixo zem espeial quando se trata de visualização de billboards os quais neessitam de rotação.Pelo que pudemos observar na prátia, em alguns asos, ainda é possível enontraruma grande onentração de objetos mesmo quando apliado as ténias de aglomeradosintroduzidas pelo método da quadtree visto anteriormente. Uma das formas de se ontor-nar esse problema e diminuir essa densidade de onentração de objetos é aumentando onúmero máximo de objetos permitidos por aglomerado, atribuindo quinze, vinte, trinta oumais elementos para ada aglomerado. Entretanto, devido ao problema reportado no pa-rágrafo anterior, entendemos que talvez seja neessária a investigação de outros métodosomo o de se riar mapas de olusão para essas estruturas tomando a idéia de olusionulling proposta em [65℄.Areditamos que poderíamos ter inúmeras apliações aso a idéia apliada no asode vegetação fosse expandida para outros objetos omo veíulos, edi�ações, estradas,dentre outros. Entendemos que, desde que seja possível gerar e armazenar as assinaturasproveniente da apliação das ténias de wavelets, poderíamos ser apazes de extrairpratiamente qualquer elemento da imagem de satélite. Logo, a prinipal di�uldade seresumiria em obter o melhor modelo tridimensional para que sejam geradas as prinipaisvistas do novo objeto a ser onsiderado.Com a intenção de melhorar ainda mais a qualidade visual dos objetos, poderíamostambém investigar o uso de relief texture mapping [66℄. Através da implementação dessaténia, poderíamos introduzir uma noção de profundidade entre os elementos grá�os



5.2 Trabalhos futuros 61mostrados na ena, efeito não muito bem representado quando utilizado texturas simples.Antes de �nalizar a seção de trabalhos futuros, ressaltamos uma última observação:durante a elaboração desse trabalho, por razões de limitação físia de memória prinipal,tivemos que reutilizar índies de textura para os agrupamentos próximos às folhas daquadtree. Porém, areditamos que em um futuro não distante, esse problema pode seramenizado ou mesmo resolvido devido aos avanços tenológios e sobretudo da eletr�niae da informátia.Por �m, tendo itado os prinipais problemas que surgiram em deorrênia da imple-mentação das ténias nesse trabalho, entendemos laramente que, apesar de e�ientese funionais, elas podem ser perfeitamente aperfeiçoadas e estendidas, agregando aindamais funionalidades e melhoramentos para todo o proesso de visualização de terrenosom objetos.
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