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There must be a beginning of any great matter, but the continuing unto
the end until it be thoroughly finished yields the true glory.

Sir Francis Drake



RESUMO

O crescimento na industria de jogos de computador ocasionou no aumento da
complexidade dos mesmos. Estes jogos podem ser divididos em diversos médulos
que realizam, por exemplo, os calculos de fisica, a inteligéncia artificial de
personagens e a exibicdo dos terrenos. Destaca-se no desenvolvimento de jogos a
necessidade de exibicdo do terreno em tempo real e com boa qualidade gréafica. O
presente trabalho consiste na analise de solu¢cdes comuns para a exibicdo de
terrenos de larga escala em tempo real. Esta analise apresenta como resultado uma
proposta que visa viabilizar esta visualizacdo além de proporcionar uma qualidade

grafica adequada.

Palavras-chave: Exibicdo de Terreno de Larga Escala em Tempo Real.



ABSTRACT

The growth of the game industry led to the ever increasing complexity of the
computer games. These games can be divided into different modules, like physics,
artificial intelligence and terrain rendering. Of relevance is the need of real-time
terrain rendering with good graphics quality. This paperwork analyses the current
solutions for the real-time large scale terrain rendering. The analysis presents a
proposal that allows terrain visualizations with appropriate graphic quality.

Keywords : Real-Time Large Scale Terrain Rendering.
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1. Introducao

O mercado de jogos encontra-se em alto crescimento, confirmando-se como
foco para novas pesquisas e investimentos, conforme citado no relatério Global
Entertainment and Media Outlook: 2007-2011 da empresa de consultoria
Pricewaterhouse Coopers (PWC) [1] e destacado em outras fontes de

comunicacéo [2] [3].

Segundo a mesma consultoria, a industria de videogames esta pronta
para ultrapassar a industria de musica. O relatorio indica que a industria de
jogos terd um crescimento de 9,1% entre 2007 e 2011, resultando num
mercado de US$ 48,9 bilhdes em 2011, contra US$ 37,5 bilhdes em 2007.

Os jogos também estdo movimentando mais dinheiro que a industria de
cinema. De acordo com a Figura 1, obtida de Bangeman [4] e gerada a partir de
dados provenientes das fontes: NPD Group, Entertainment Software
Association (ESA), Motion Picture Association of America (MPAA), Recording
Industry Association of America (RIAA) e Internacional Federation of the
Phonographic Industry (IFPI) é possivel observar o crescimento da
arrecadacdo, ao longo de cinco anos (2002-2007), das trés industrias de

entretenimento: cinema, musica e jogos.

US music, movie, and gaming revenues — 2002-07
$ Billions

£ Music

Games.

4 I - 2006-07 growih:
28.4%

L)

[
2002
2003

2005
2006
2007

Figura 1 — Arrecadacéao das industrias de entretenim  ento.
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Um jogo de computador pode ser avaliado de diferentes maneiras, tais
como o lucro obtido no mercado, ou mesmo, a classificagdo realizada por
comunidades de jogadores. Estas comunidades, como a Imagine Games
Network (IGN)', GameSpot? e Outer Space®, possuem credibilidade no
mercado, contando com até 31 milhdes de usuarios conectados mensalmente

em busca de andlises (reviews) disponiveis sobre o0s jogos.

As andlises realizadas pelas comunidades possuem quesitos comuns,
como qualidade gréafica e jogabilidade (gameplay). Conforme a metodologia de
avaliacdo da IGN, por exemplo, o quesito grafico consiste na qualidade com
gue o0s componentes do jogo sao representados visualmente, como a
qualidade de texturas e animacdes. As técnicas utilizadas e o desempenho
apresentado em maquinas de teste também fazem parte desta categoria. A
jogabilidade, segundo a mesma metodologia, envolve o nivel de interacdo e

diversao que o usuario cria com o jogo.

As avaliacOes realizadas pelas comunidades e as expectativas dos
consumidores, auxiliam os estudios de jogos de computador na criacdo de
produtos que visam alcancar um grande publico [5]. A busca pelo publico
influenciou na melhoria de aspectos como a qualidade grafica e a jogabilidade,
obtidas a partir de inovacdes, por exemplo, nas técnicas de exibicdo e no
hardware dos computadores. Estas inovagdes, visando a jogabilidade,
permitiram mudancas como o aumento de tamanho dos cenarios e a maior

liberdade de movimentagédo que o jogador possui nos mesmos [6].

Através das inovagfes nas técnicas de exibicdo tornou-se possivel a
melhoria dos ambientes graficos como, por exemplo, a dos cenarios ao ar livre
(outdoor environments). Nestes casos 0s terrenos Sdao um componente
fundamental, pois estdo presentes na maioria dos momentos de interacédo do

usuario com o jogo. Nos casos em que estes terrenos tém um nivel de

Y hitp://www.ign.com

2 http://www.gamespot.com

3 http://www.outerspace.com.br
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detalhamento (nUmero de poligonos) muito elevado para serem exibidos em
tempo real, em uma dada configuragdo de maquina, 0S mMesmos sao
conhecidos como large scale terrains (LST). Para exibir os LSTs em
tempo-real, existem técnicas especificas, conhecidas como real-time large
scale terrain rendering. A exibicdo deste tipo de terreno € o objetivo principal
deste trabalho.

1.1 Motivacéao

Os LSTs tém aplicacdo em areas como a industria cinematografica, simulacéo,
realidade virtual e cartografia, além de possuirem relevancia nos quesitos que
demonstram a qualidade grafica, o realismo e a jogabilidade dos jogos de
computador. A Figura 2, por exemplo, apresenta imagens dos jogos Guild
Wars* (a), Test Drive Unlimited® (b) e Flight Simulator X°® (c), nas quais é
possivel visualizar cenarios ao ar livre, e perceber que o terreno constitui uma

grande parte do campo visual do usuario.

JIASA o T

@) (b) (©

Figura 2 - Exemplo de jogos de computador.

As areas que utilizam os LSTs seguidamente requerem um meétodo de
visualizacdo em tempo real, como é o caso dos jogos de computador e da
simulagdo em realidade virtual. Para que tal requisito seja alcan¢ado, técnicas

* hittp://www.quildwars.com/

® hittp://www.testdriveunlimited.com/

® http://www.microsoft.com/games/pc/flightsimulatorx.aspx
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de exibicdo de terrenos em tempo real devem solucionar problemas derivados,
em sua maioria, da grande quantidade de poligonos representando a geometria
do terreno [7].

As técnicas de exibicdo de LSTs envolvem diferentes topicos da
computacdo como: otimizacdo de algoritmos, geréncia de memoria,
processamento paralelo, computacdo grafica (CG) entre outros. Estes
diferentes topicos tornam a implementacdo destes terrenos em tempo real um

desafio instigante.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste na criagdo de um algoritmo de
exibicdo de LSTs em tempo real. Este deve permitir a livre movimentacao do
observador mantendo uma taxa de exibicdo de 30 quadros por segundo

(frames per second, FPS).

Outros objetivos sao a visualizagado do terreno com uma boa qualidade
grafica e o aproveitamento do conhecimento adquirido para melhorar a
capacitacdo profissional na area de computacdo grafica, aléem de futuras

realizacfes pessoais.

1.3 Organizacao do Texto

Até este ponto do documento foi apresentada uma introducao sobre o mercado
de jogos de computador comparado a outros setores do entretenimento. Além
disto, as motivacdes para a realizacao deste trabalho, junto aos seus objetivos,
foram detalhadas citando a exibicdo dos LSTs em tempo real, as dificuldades
na area e mencionando exemplos de aplicacdes que fazem uso destes tipos de

terreno.

O Capitulo 2 aborda conceitos basicos sobre o processo de exibicdo de
objetos tridimensionais. Esta abordagem inclui o pipeline grafico fixo, que é
exemplificado neste Capitulo e o pipeline grafico programavel que é citado

junto a exemplos de efeitos e beneficios do mesmo.

O Capitulo 3 aprofunda a definicdo de um LST, além de trazer
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informacgdes consideradas relevantes sobre a exibicdo deste tipo de terreno.
Este Capitulo destaca os problemas que devem ser solucionados para permitir
esta exibicdo em tempo real além de explicar alguns dos algoritmos que serédo

utilizados neste trabalho.

Com base na analise das informacdes mencionadas no Capitulo 3, o
Capitulo 4 apresenta a abordagem desenvolvida neste trabalho para a exibigéo
de LSTs em tempo real. S&o descritas a estrutura do algoritmo desenvolvido, a

implementacdo do mesmo e os objetivos especificos desta abordagem.

O Capitulo 5 descreve os testes realizados no algoritmo e o compara
com outros motores graficos de cédigo aberto. No Capitulo 6 possui uma
concluséo junto a futuros trabalhos na abordagem desenvolvida. Por fim, séo
listadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste documento e apéndices

contendo imagens e codigos.
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2. Processo de Exibicao Grafica Tridimensional

Para se obter a visualizacdo de um objeto tridimensional (3D) em um
computador deve ser realizado um processo composto por diversas etapas.
Este processo, conhecido como processo de exibicdo 3D, ou pipeline gréfico,

realiza uma sequéncia de operacdes que geram a imagem a ser exibida.

Uma aplicacédo fornece a descricdo geométrica que € enviada a placa
de video, onde sdo realizadas as operacdes do pipeline gréfico. Estas
operacdes podem ser realizadas de maneira fixa (pipeline gréfico fixo ou
tradicional, PGF) ou programavel (pipeline grafico programavel, PGP).

A trajetdéria da descricdo geométrica, junto a um simples fluxograma
[18] das etapas e operacdes do PGF, é apresentada na Figura 3. As
descricdes destas etapas e operacdes [23] seguem nos paragrafos seguintes.

Aplicacdo

Vertices Indices Materiais

DirectX

Driver

Placade Video

Geometria

Transformacoes Projecdo Culling lluminacdo | Clipping Mapeamento

Exibicdo e Rasterizacdo

Shading ‘ Texturizacdo ‘ Antialiasing ‘ Imagem

Figura 3 — Representacdo do Pipeline Grafico Fixo.
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Uma Aplicacdo é responsavel por gerar a descricAo geométrica que
representa computacionalmente um objeto 3D. Para a Aplicagcdo , esta
descricdo pode ser representada por diferentes formatos de arquivo (como
3DS, X e OBJ) e segue uma trajetoria, para a Placa de Video, formatada
conforme a API utilizada. As coordenadas utilizadas nesta descricdo sdo dadas

no sistema de referéncia do proprio objeto.

A descricdo geométrica contém um conjunto de veértices, indices e
materiais. Os vértices representam pontos em um universo 3D, os indices
identificam a ordem da unido destes veértices e 0s materiais sdo os atributos,
como a cor e a textura. A partir deste conjunto de dados é possivel obter
informagdes como as faces, as cores e outros atributos do objeto.

A Application Program Interface (API) é uma interface utilizada pela
Aplicacdo que contém funcionalidades necessarias para se comunicar com 0S
dispositivos de video. Estas interfaces utilizam Drivers para realizar operagdes
na Placa de Video e acessar recursos disponiveis na mesma. Exemplos muito

utilizados de API s&o o DirectX’ e o OpenGL®.

O Driver € a interface, de baixo nivel, utilizada para a comunicacao
com os dispositivos de video. Esta interface permite a comunicacéo do sistema
operacional com a Placa de Video e € distribuida, normalmente, pelos
fabricantes destes dispositivos. Exemplos de fabricantes sdo a NVIDIA® e a
ATI™.

A Placa de Video é um dispositivo fisico responsavel, por exemplo,
pelo envio de sinais para o monitor do computador. Também € neste
dispositivo onde se encontra a Graphic Processing Units (GPU) e, portanto,

onde sao realizadas as etapas do PGF e do PGP.

" http://msdn.microsoft.com/en-us/directx/default.aspx

8 http://www.opengl.org/

9 http://www.nvidia.com.br/page/home.html|

10 http://www.amd.com/us-en/
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2.1 Pipeline Gréfico Fixo

O PGF é composto por trés etapas, cada uma destas realiza diversas
operacOes a fim de obter uma Imagem a partir de uma descricdo geométrica.
Quando se utiliza este tipo de pipeline as operagcbes descritas sdo sempre
realizadas, mas a ordem e maneira de execucdo destas variam conforme a

arquitetura da Placa de Video .

A primeira etapa é a de Geometria, nela séo realizadas operagfes nos
primitivos ! para a futura Exibicdo e Rasterizacdo dos mesmos. Estas
geometrias sdo provenientes da entrada do pipeline, ou seja, da descri¢éo

geomeétrica.

A primeira operagao sao as Transformagdes que realizam a escala, a
translacéo e a rotacdo dos objetos. Além disto, as coordenadas existentes sao
transformadas do sistema de referéncia do objeto (a) para o sistema de
referéncia da camera (b). A Figura 4 exemplifica o resultado destas

transformacdes de coordenadas.

§ =

(@) (b)

Figura 4 — Transformacao de coordenadas.

A Projecdo é a segunda operacao desta etapa e projeta o conjunto de
primitivos existentes dentro do campo de visdo (frustum) da camera,
determinando o formato (corpo de piramide) e o volume da visualizacdo. Esta

Projecdo é realizada a partir de informac¢des como a distancia minima (dMin) e

' Primitivos s&o os objetos (pontos, linhas ou tridngulos) utilizados pela Placa de

Video para gerar a Geometria.
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maxima (dMax) do frustum, além do angulo de abertura (8). A Figura 5 ilustra a
Projecdo do campo de visdo com estas informacdes da distancia minima e

maxima.

dhlin dhlax

Figura 5 — Projecao do campo de viséo.

A operacdo de Culling remove os primitivos ndo visiveis pelo
observador, como por exemplo, aqueles fora do campo de visdo. O Clipping é
responsavel pelo recorte dos primitivos que se encontram parcialmente
presentes neste campo. Como resultado, é obtido um conjunto de primitivos

gue ocupa por completo o espaco do frustum.

A lluminacdo € uma operacdo que determina a cor de um vértice da
geometria a partir de um calculo da interacdo entre os materiais e as fontes de

luz.

O Mapeamento é responsavel por realizar a conversdo da geometria
restante para as coordenadas de video. Esta operacédo € realizada através de
um conjunto de transformacdes para que 0s primitivos se enquadrem no
espaco de dispositivo (viewport). A Figura 6 representa o viewport relacionado

ao campo de visao.

dMax
1
! F—— ___dMin
é/ . Vlewgorr ] -
-
1 R
Wiew Direction e
—_— a- -+,

View Plane

Figura 6 — Espaco de dispositivo ( viewport ).
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As etapas de Exibicdo e Rasterizacdo tém por objetivo gerar a saida
do pipeline, ou seja, a Imagem. A Rasterizacdo realiza um processo de
amostragem onde cada poligono pode gerar um grande nimero de pixels*?.
Esta amostragem é a conversdo entre representacdes vetorial e matricial,
passando de um dominio continuo (a) para um dominio discreto (b). A Figura 7

exemplifica o processo descrito.

(0,8) (0,8)

(0,0) (8,0) (0,0) (8,0)

(@) (b)

Figura 7 — Exemplo da etapa de Rasterizacao.

Shading €& a operacdo que realiza a colorizacdo dos pixels,
provenientes da etapa de Rasterizagdo , com base nos calculos realizados pela
lluminacdo . Exemplos de tipos de Shading s&o o Flat (a), Gouraud (b) e
Phong (c). Estes estéo ilustrados na Figura 8 e correspondem resumidamente

a um Shading por poligono, por vértice e por pixel.

Figura 8 — Tipos de shading .

20 pixel € um ponto Unico de uma imagem grafica. Aumentando a quantidade de

pixels em uma mesma area, diminui-se o tamanho dos mesmos, elevando a resolu¢éo gréfica.
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Texturizacdo € uma forma de definir os aspectos das superficies de
uma geometria e isto pode ser realizado com o uso de uma imagem.
Antialiasing € uma etapa opcional que suaviza as bordas das geometrias na
visualizacdo. Estas operacbes, para organizacdo deste trabalho, estdo

descritas no Capitulo 3, nas secdes 3.3.2 e 3.4.1.1 respectivamente.

Como resultado final da etapa de Exibicdo e Rasterizagdo , e de todo
o PGF, tém-se a Imagem. Esta Imagem pode ser exibida no monitor,

armazenada de alguma forma ou mesmo, utilizada novamente no pipeline.

2.2 Pipeline Gréfico Programavel

O PGP substitui partes das operagbes do PGF com o objetivo de realizar
alguns efeitos impossiveis anteriormente. Esta liberdade, junto & busca pela
realizacdo de melhores efeitos artisticos, tornou o PGP atrativo para a

comunidade de desenvolvedores e artistas.

Segundo Villar [24], existem diversas vantagens no uso do PGP. Uma
destas € a possibilidade de desabilitar algumas fun¢cées do PGF, obtendo um
ganho de performance. Além disto, o PGP pode fazer uso da GPU para
processamento de dados, como por exemplo, a simulacdo de fluidos ou a

analise de sinais e imagens.

As APIs OpenGL e DirectX utilizam linguagens de alto nivel para expor
as funcionalidades do pipeline programavel para os desenvolvedores. O
DirectX nomeou sua linguagem como High Level Shading Language™® (HLSL)
e 0 OpenGL optou por se referir a sua linguagem como GL Shading
Language® (GLSL). Estas linguagens de shading utilizam funcdes graficas,
denotadas vertex shader, geometry shader e pixel shader (HLSL) ou fragment
shader (GLSL), para substituir funcdes realizadas nas operac¢des do PGF [25].

13 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb509561(VS.85).aspx

14 http://www.opengl.org/documentation/glsl/




27

2.2.1 Vertex Shader

O vertex shader € uma funcdo que possui um vértice como entrada e saida.
Esta funcdo é executada para cada vértice que passa pelo processo de
exibicdo, nunca operando sobre mais de um vértice simultaneamente. Além

disto, esta funcéo ndo pode adicionar ou remover vértices de um primitivo [24].

O vértice, neste contexto, € uma estrutura composta por atributos,
sendo que um deles é obrigatoriamente a posicdo do veértice. Outros atributos
podem ser o vetor de normal, a cor, as coordenadas da textura ou qualquer
outro valor, definido pelo usuario, necessario para a execugao do vertex shader

desenvolvido.

Quando um vertex shader é utilizado certas funcdes das operacbes de
Transformacfes , lluminacdo e Texturizagcdo n&o sao realizadas. As demais

operacbes dos processos de Geometria, ExibicAdo e Rasterizacao

permanecem inalteradas.

O vertex shader pode ser utilizado em simulacdes de ondas através da
funcdo senoidal. A posicdo e a coloragdo dos vértices sdo modificadas de
acordo com a funcdo mencionada, ocasionando em um comportamento

semelhante a de ondas coloridas [8], conforme ilustra a Figura 9.

Il Trabalho de Conclusdo ] 3
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Figura 9 - Exemplo de vertex shader .
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2.2.2 Geometry Shader

O geometry shader € uma funcdo que recebe como entrada um vértice, um
segmento de reta (dois vértices) ou um tridngulo (trés vértices). Com estes
primitivos a funcdo manipula a geometria de objetos 3D, podendo gerar, em

tempo real, outros primitivos a partir do conjunto de entrada.

O geometry shader é executado entre as funcdes de vertex shader e
de pixel shader. Isto ocorre pela necessidade de que as Transformacdes
sejam realizadas da maneira adequada antes do envio da nova geometria ao
pixel shader. A operacdo pode ser ajustada pelo vertex shader ou pelo préprio

geometry shader.

Esta funcéao pode ser utilizada para criar um efeito de explosdo em um
objeto 3D a partir do calculo da normal de cada triangulo da geometria do
objeto. Com estes vetores é possivel determinar quais as direcdes que seréao

tomadas na extrusdo de cada vértice. Este efeito € ilustrado na Figura 10,
retirada do Microsoft DirectX SDK.

Figura 10 - Exemplo de geometry shader .

2.2.3 Pixel Shader

O pixel shader € uma funcdo que possui como entrada pixels representados
pelos valores da cor, da profundidade (Z-Buffer'®) e dados da textura. Outras
informacdes utilizadas anteriormente no pipeline, como os valores das normais,

também podem ser utilizadas como entrada nesta funcao.

!> Vetor responsavel em armazenar o valor de profundidade para cada pixel.
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A funcado de pixel shader possui como saida padrdo um valor de cor,
podendo adicionalmente ter outros valores, como a profundidade. Os pixels,
utilizados por esta funcdo, sédo obtidos através da etapa de Rasterizacdo e da

operacédo de Antialiasing , quando utilizada.

O pixel shader substitui certas fungbes das operacbes de Shading e
Texturizagdo . As demais operacdes dos processos de Geometria , Exibicéo e

Rasterizacdo n&o sao alteradas.

7z

Um exemplo de pixel shader é sua utilizacdo na técnica de Bump
Mapping. Esta técnica consiste em adquirir os valores das normais de uma
superficie e a partir destes, alterar o comportamento da luminosidade em
relacdo a cada pixel. A Figura 11 ilustra a técnica de Bump Mapping no jogo
Quake IV,

Figura 11 — Exemplo de pixel shader .

2.2.4 Outros Efeitos

O efeito de depth of field representa um fendmeno existente em fotografias
onde a por¢cdo da imagem que néo esta em foco perde nitidez. Com o pipeline
grafico programavel e uma placa de video moderna este efeito pode ser

representado em tempo real. A Figura 12, proveniente do plugin Depth of Field

% hitp://www.quakedgame.com/
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Generator PRO' para a ferramenta Adobe Photoshop®®, ilustra a diferenca de
uma exibicdo com (b) e sem (a) este efeito.

(a) (b)
Figura 12 — llustracdo de depth of field .

Outro efeito é o relief mapping, este realiza a texturizacdo usufruindo
de parametros adicionais como o mapa de normal, explicado na se¢éo 3.3.2.
Com estes dados € possivel determinar profundidade nas texturas o que gera
uma perspectiva 3D em uma imagem bidimensional (2D). A Figura 13, obtida
através da pagina™® do professor Manuel Oliveira, ilustra um exemplo de relief
mapping.

Figura 13 — llustracdo de relief mapping .

Y hitp://www.dofpro.com/

18 http://www.adobe.com/br/products/photoshop/photoshop/

Y hitp://www.inf.ufrgs.br/~oliveira/RTM.html
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3. Visualizacao de Terrenos

Para este trabalho, uma visualizacdo de terrenos ideal € definida como aquela
que garanta a resolucdo maxima de detalhes e um grande campo de viséo,
proporcionando ao observador a exibicdo de terrenos distantes, semelhante a
visdo humana. A visualizagéo ideal também garante liberdade para navegar no
terreno em qualquer dire¢cdo, nédo percebendo qualquer deformacdo na

geometria ou lentiddo na exibicao.

Infelizmente, esta visualizacdo ideal de um LST em tempo real ndo
pode ser obtida com 0s recursos existentes na maioria dos computadores [13].
Além disso, existem aplicacdes que exibem LSTs onde € necessario realizar
diversas outras tarefas, como a animacao de modelos e calculos de fisica. Um
exemplo destas aplicacfes sdo os jogos de computador, que realizam tarefas

como estas em tempo real e com suporte a um amplo nUmero de maquinas.

Enquanto a visualizacdo de LSTs na forma ideal ndo pode ser
realizada, sdo desenvolvidos algoritmos para permitir uma exibicdo mais rapida
do terreno e poupar recursos computacionais necessarios para as demais
tarefas a serem realizadas. Este Capitulo apresenta os conceitos e problemas
envolvidos nos algoritmos de visualizagdo de terrenos que sao importantes

para o entendimento deste trabalho.

3.1 Mapas de Altura

A modelagem computacional de um terreno pode ser realizada através de
estruturas de dados denominadas mapas de altura, estas tém por objetivo
definir os valores de elevacéo da superficie ao longo do terreno. Estes mapas
armazenam a definicdo das alturas, que é realizada através de uma matriz
onde cada ponto representa a altura de um vértice especifico em uma grade de

triangulos [8].

Os mapas de altura sdo amplamente utilizados em aplicacdes que
exibem terrenos, como sistemas de informacdo geografica (geographic
information system, GIS), e podem ser armazenados de diferentes formas,

como RAW ou como os formatos de imagem bitmap (BMP) e portable network
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graphics (PNG). O RAW néo é considerado um formato, ndo esta vinculado a
uma imagem e ndo possui nenhuma forma de compactacéo, as elevagdes séo

simplesmente armazenadas como uma cadeia de bits em um arquivo binario.

Os formatos de imagem BMP e PNG sdao alguns dos formatos possiveis
para representar o mapa de altura como uma figura. A utilizacdo de imagens
para armazenar um mapa de altura é vantajosa pelos algoritmos de
compactacao existentes para as mesmas, além de facilitar a visualizacéo para

0 usuario. A Figura 14 € um exemplo de um mapa de altura em uma escala de

cinza, sendo que o branco representa as zonas de maior elevacao do terreno.

2

Figura 14 — Exemplo de mapa de altura em formato BM  P.

Gerar um terreno a partir de mapas de altura requer informacdes como a
altura minima e maxima que o0 mapa representa e a distancia entre 0os pontos
do mesmo. Estas informagbes implicam na forma do terreno, influenciando a

area que este ira representar e a sua qualidade de detalhes.

Mapas de altura com dimensdes de 16384 por 16384 (163842), por
exemplo, podem representar um terreno de pequena area. Se a distancia entre
0os pontos deste mapa for de um metro, 0 mesmo representaria
aproximadamente dezesseis quildbmetros quadrados. Esta distancia entre os
vértices pode levar a baixa qualidade na geometria do relevo.

Diminuindo a distancia entre os pontos do mapa de altura para meio
metro aumentaria a qualidade visual do terreno, mas como consequéncia, 0
namero de triangulos necessarios para representar 0 mesmo mapa agora

exibiria um terreno com um quarto da area (quatro quildmetros quadrados). A
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Figura 15, gerada pelo protétipo deste trabalho, ilustra as diferencas causadas
pela distancia dos pontos de elevag¢do quando utilizado o valor de um metro (a,
c) e dois metros (b, d).

- rabalho de Condlusao

Figura 15 — Diferencas causadas pela distancia dos  pontos de elevacgdes.

3.2 Terrenos de Larga Escala

E importante prosseguir detalhando a definicido de LST apresentada no
Capitulo de Introducdo deste documento. No contexto do presente trabalho,
para que um terreno seja considerado de larga escala, deve ter uma dimenséo
tal que as técnicas comuns de exibicdo ndo atinjam uma taxa menor que 30

guadros por segundo.

Sdo consideradas técnicas comuns de exibicdo aquelas que
simplesmente exibem todos os triangulos que compBe o mapa de altura,
também conhecidas como técnicas de forca bruta. A taxa de quadros por
segundo obtida é considerada em relacdo a placa de video escolhida para
apresentar a aplicacdo, conseqientemente, a exibicdo de um terreno varia

conforme o dispositivo utilizado.
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Utilizando a placa de video Quadro Plex?® da NVIDIA como exemplo,
com capacidade de exibir até um bilhdo de triangulos por segundo, pode-se
observar que um terreno derivado de um mapa de altura com dimensdes de
81922 (representado por uma grade de 134.184.962 triangulos) pode ser
considerado um LST, ja que a placa de video n&do possui capacidade para

exibir este terreno em tempo real.

Este trabalho considera a importancia da qualidade com que o relevo é
representado, além disto, busca trabalhar com LSTs que representem uma
grande area, como oito quildbmetros quadrados. Esta combinacdo de
necessidades pode ser encontrada, por exemplo, em sistemas de informacéo
geografica utilizados no acompanhamento de obras, logistica e controle
ambiental. Os jogos de computador também compartilham deste conjunto de

necessidades.

3.3 Etapas da Visualizacao

Como a exibicdo de qualquer objeto 3D, a visualizagdo de LSTs necessita das
etapas do processo de exibicdo e do pipeline grafico, entretanto, a
complexidade destes terrenos demanda tarefas adicionais. No contexto deste
trabalho, estas tarefas estdo organizadas em trés grupos: Processamento de
Poligonos , Formas de Texturizacdo e Geréncia de Memoria .

O Processamento de Poligonos e a Geréncia de Memoria séo
essenciais para armazenar e melhor descrever a geometria que sera entregue
para a placa de video. As Formas de Texturizagdo sao abordadas como um
grupo pela sua importancia na qualidade visual do terreno e relagdo com as
funcbes de shaders. Segue na préoxima secdo detalhes sobre estes grupos,

junto a problemas relacionados aos mesmos.

20 hitp://www.nvidia.com/page/quadroplex.html
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3.3.1 Processamento de Poligonos

O processo de exibicdo dos grandes blocos de geometria que compdem um
LST ndo pode ser atribuido as GPU sem que antes a geometria seja tratada.
Estes blocos, mesmo com o 6timo e crescente desempenho das placas de
video, possuem um numero muito elevado de poligonos para uma exibicao

com FPS apropriados para tempo real [10].

As placas de video podem obter melhor desempenho no
Processamento de Poligonos conforme a organizacdo da descricao
geomeétrica entregue as mesmas. Desta maneira, técnicas de triangularizacéo
sao utilizadas para desenvolver a geometria de diferentes formas, como por
exemplo, triangle strips, triangle lists, triangle fan e quad strips, ilustradas na

Figura 16 .

Triangle Strip /\m
9

1 7

3 5
2 4 8
5
Tri le List
rnangie 1S 9
1 3 6
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Triangle Fan

Cuad Strip 1 2 3 4
5 6 rd 8
9 10 11 12

Figura 16 — Formas de triangularizacao.

A descricdo geométrica, ao ser encaminhada a placa de video,
percorre um barramento existente no computador, como por exemplo, o
Peripheral Component Interconnect Express (PCle) ou o Accelerated Graphics
Port (AGP). Este barramento influencia na velocidade com que a geometria
sera encaminhada para o dispositivo e, portanto, influencia na taxa de quadros
por segundo de exibicdo da mesma.
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Para que um objeto seja exibido pela placa de video deve ser realizado
um drawcall**. Esta chamada de sistema faz com que o dispositivo realize as
etapas do pipeline grafico para uma determinada descricdo geométrica. O
drawcall é realizado através do driver da placa de video e pode ser
acompanhado de um tempo de atraso (delay). No sistema operacional
Windows XP, por exemplo, este atraso € resultado da arquitetura
implementada para a utilizacdo dos drivers e limita 0 niumero de chamadas

possiveis para a exibicao em tempo real.

3.3.2 Formas de Texturizacéo

E comum a necessidade de colorir os pixels existentes nos poligonos para
alcancar a visualizacdo esperada de um objeto 3D. Uma maneira de realizar
esta tarefa é o processo de texturizagdo, que mapeia uma imagem sobre 0s
poligonos deste objeto ou, como mostra a Figura 17, projeta a geometria do
mesmo em uma imagem que sera pintada da forma desejada.

|
!

Figura 17 — Exemplo do processo de texturizacao.

A texturizacdo de uma geometria pode acarretar problemas, como em
casos que o poligono estéa sendo exibido em uma &rea pequena da tela, e uma
textura grande deve ser projetada na mesma. A fim de solucionar este

problema existe a técnica de mipmaps que consiste na criacdo de um numero

2l Chamada realizada através da API e do driver para que a placa de video realize o

processo de exibicdo em uma determinada descricdo geométrica.
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determinado de réplicas da textura. Cada réplica é de tamanho menor que a

textura original e simplificada com algum algoritmo [11].

As versOes reduzidas da textura permitem opc¢Oes para as diferentes
areas em gue o poligono pode se encontrar no processo de exibicdo. A técnica
de mipmaps, além de solucionar o problema descrito, economiza tempo
computacional em troca do maior consumo de memdria pelas texturas. A
Figura 18 é um exemplo de uma textura com os mipmaps e a Figura 19

mostra a melhoria na exibi¢éo utilizando a técnica explicada (b).

(@) (b)

Figura 19 — Utilizacdo de mipmaps.

O método de texturizacdo utilizado para LSTs deve considerar a
guantidade de poligonos existentes. Texturas unicas, em alta resolucéao,
raramente podem ser utilizadas, jA que o tamanho das mesmas superaria o

espaco de memadria da maioria das placas de video [14].

Para contornar o problema de texturas Unicas em alta definicdo existem
as chamadas texturas em ladrilhos (tiled textures). Estas séo repetidas ao

longo do objeto e podem ser de menor tamanho. Para permitir isto, as
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extremidades da textura sdo organizadas de forma que exista um vinculo

guando uma réplica é colocada ao seu lado. A Figura 20 ilustra uma textura (a)

(b)

colocada em ladrilho (b).

(@)

Figura 20 - llustracdo de uma textura em ladrilho.

Com o objetivo de melhorar a qualidade visual de uma superficie, é
possivel fazer uso de uma textura de detalhe (detail texture). Esta textura
normalmente é exibida quando o observador encontra-se préximo do objeto

3D, pois sua exibicdo constantemente pode ser custosa computacionalmente.

Quando se utiliza texturas em ladrilho, a sobreposicao de texturas de
detalhe aumenta o realismo removendo os aspectos de repeticdo ao longo da
superficie de um objeto. A Figura 21, retirada do jogo Urban Empires? ilustra

as diferencas quando é feito o uso de uma textura de detalhe.

Figura 21 — llustracdo de uma textura de detalhe.

2 http://www.radioactive-software.com/gangwar/Detail TextureCompare.jpg
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O mapa de alfa (alpha maps) é uma textura utilizada para definir areas
de transparéncia e translucéncia de cada objeto 3D. Estas texturas podem ser
em preto e branco, com a cor branca definindo quais as partes do objeto que
devem ser exibidas e a cor preta quais as partes que devem ser transparentes
ou translicidas. A Figura 22 mostra um exemplo de mapa de alfa (a) utilizado
na exibicdo de uma imagem em um cenario 3D (b), permitindo o efeito ilustrado

com a imagem da arvore.

(@) (b)

Figura 22 — Efeito utilizando um mapa de alfa.

A idéia de transparéncia representada pelos mapas de alfa também
pode ser utilizada nos terrenos. Neste caso, o0 mapa identifica a translucéncia
de uma textura, identificando que regides do LST possuem a textura. Esta
utilizacdo dos mapas permite, junto a texturas em ladrilhos, que 0os mesmos

sejam suficientes para aplicar um conjunto de texturas na superficie do terreno.

Outro tipo de textura que, para o contexto deste trabalho, deve ser
ressaltada sdo os mapas de normal (normal maps). Estes reunem informacéao
sobre as dire¢des dos vetores normais dos vertices ou das faces, possibilitando

melhor detalhar um objeto 3D.

Com o uso dos mapas de normal a representacdo da superficie e da
luminosidade é melhorada, sem o uso de poligonos adicionais. A Figura 23
ilustra a diferenca de um automovel exibido sem utilizar (a) e utilizando (b) um

mapa de normal.
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(@) (b)

Figura 23 — Exemplo de utilizagcdo do mapa de normal

Os mapas de normal utilizam dos trés canais de cores (RGB) para
representar os vetores normais. Isto ocorre pela forma de representar direcdes
no plano 3D (X, y e z) e faz com que estes mapas tenham uma coloracao

peculiar quando visualizados, como ilustrado na Figura 24 .

Figura 24 — Visualizacdo de um mapa de normal.

3.3.3 Geréncia de Memoria

Uma questdo relevante quando se esta lidando com LSTs € a utilizagdo da
memoria, a grande dimensédo destes terrenos torna volumosa a quantidade de
informacéo a ser utilizada e armazenada. Utilizando-se da texturizacdo como
exemplo, uma textura com dimensdes laterais de 8192, em formato PNG e com
resolucdo de 96dpi ocupa 92MB em memodria. Considerando a quantidade de
mem©éria nas placas de video, este valor é alto, além disso, consiste em uma

Unica textura entre as varias que podem ser utilizadas pela aplicacao.
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Nos mapas de altura de grandes dimensfes € elevada a quantidade de
memdéria necessaria para armazenamento. Devido ao seu tamanho estes
mapas ndo podem ser carregados inteiramente em memdria. Algoritmos de
compactacdo ou swap entre as memarias e o disco rigido devem ser utilizados

para permitir a exibicdo dos LSTs [13].

Um mapa de altura em formato RAW, por exemplo, com dimensdes
laterais de 16384 e com as alturas do tipo ponto flutuante possui 268.435.456
elevacbes armazenadas. Cada ponto flutuante ocupa quatro bytes, portanto o
mapa de altura possui 1GB no total.

3.4 Algoritmos

Os algoritmos de exibicdo de LST em tempo real utilizam técnicas de Level of
Detail (LOD) [15]. Estas técnicas baseiam-se no decremento da complexidade
de representacdo de um objeto 3D conforme um conjunto de métricas. Uma
destas métricas é verificar onde se encontra o observador em relagédo a por¢cao
do terreno a ser exibida e utilizar um menor nimero de poligonos naquelas

regides distantes deste observador.

As técnicas de LOD tém por objetivo reduzir o numero de poligonos a
ser exibido, acelerando o Processamento dos Poligonos . Além destas
técnicas outras devem ser utilizadas para auxiliar a Geréncia de Memdéria e as
Formas de Texturizacdo . Segue alguns dos algoritmos de LOD existentes na

literatura junto a problemas comuns entre estes.

3.4.1 Problemas Comuns

Os algoritmos de exibicdo de LSTs em tempo real devem solucionar ou
amenizar problemas provenientes da execucdo de certas técnicas. Estas
técnicas, como por exemplo, o LOD, séo realizadas nas etapas da visualizacéao
de terrenos. Alguns destes problemas, relevantes a este trabalho, estéo

descritos a seguir.
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3.4.1.1 Aliasing

Um numero elevado de vértices nos blocos existente em um LST, com uma
triangulacdo uniformemente densa, pode levar também a problemas de
aliasing, como é exemplificado na Figura 25 proveniente da Ogre 3D?. Isto
ocorre por causa de um mapeamento de samples® para pixels de “muitos para

um”, como acontece em texturizagdes sem o uso de mipmaps [12].

Current FPS: 174.825

Figura 25 - Exemplo de problema de aliasing .

Para solucionar estes problemas de aliasing as placas de video
modernas possuem recursos conhecidos como antialiasing. Estes consistem
em algoritmos que trabalham com a imagem a ser exibida pela GPU a fim de
diminuir o aliasing nas mesmas. A Figura 26 mostra um exemplo do recurso de

antialiasing existente nas placas de video.

(a) Sem AA (b) 4x MSAA

Figura 26 - Antialiasing nas placas de video.

% http://www.ogre3d.org/

** samples representam uma por¢ao ou segmento de um todo.
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Outra solucéo para este problema pode ser realizada pelos algoritmos
de exibicdo de LSTs. E possivel evitar o aliasing controlando o tamanho dos
tridangulos em tela fazendo que os mesmos ocupem um numero determinado
de pixels, desta maneira, evitando a formacdo de uma triangulagéo

uniformemente densa.

3.4.1.2 Brechas

Uma brecha é composta pela falta de um triangulo em uma geometria, que
pode ser originada, por exemplo, pela falha nos indices que representam os
triangulos da mesma. Este problema € comum nas técnicas de LOD, devido as
mudancas na resolucéo de partes da geometria, que atualizam os indices para
gue os mesmos formem triangulos coerentes. A Figura 27 abaixo mostra um

exemplo de brecha em um terreno.

Figura 27 — Exemplo de brecha em terreno.

3.4.1.3 Deformacdes

As modificacbes na geometria do terreno realizadas pelas técnicas de LOD, em
alguns casos, podem ser percebidas pelo usuario. Isto ocorre quando é
realizada uma transformacgéo no nivel de detalhe em uma parte do terreno que

se encontra em foco pelo usuario.

Conforme a definicdo da visualizac&o ideal de um terreno, apresentada
no inicio deste Capitulo, este € um problema que deve ser abordado. As
deformacbes devem ser amenizadas, ou até mesmo evitadas, garantindo a
qualidade visual na exibicdo. A Figura 28 mostra a deformacgé&o na geometria
do terreno visualizada pelo observador em dois quadros subsequentes (a e b).
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ElapsedTime: 1.45109
FPS: 687.931

(b)
Figura 28 — Exemplo de deformacdes no terreno entre dois quadros.

3.4.2 Quadtree

A guadtree é uma estrutura de dados em arvore na qual cada nodo possui até
quatro filhos. Estes filhos podem possuir formas distintas como, por exemplo,
um quadrado ou outra forma qualquer. Estas arvores geralmente séo utilizadas
para particionar um espaco bidimensional dividindo-o recursivamente em

quatro partes (quadrantes).
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Para particdo de terrenos € comum a utilizacdo do tipo de arvore
estruturada por regides. Neste tipo de quadtree os quadrantes de um nodo
possuem formas e tamanhos idénticos, além disto, cada um é limitado a ter

quatro filhos ou nenhum. A Figura 29 ilustra a estrutura de dados.

*””///
////

y.s ?/_HJ AL
Waivr Yasrs/ai g
LA TLT AL
VAT AN f"/ vy

Figura 29 — Estrutura de dados quadtree .

3.4.3 Continuous Level of Detall

O Continuous Level of Detail (CLOD) foi elaborado por Lindstrom e Koller no
ano de 1997 [17], representa o terreno com uma quadtree e pode ser descrito
em dois passos. O primeiro € uma simplificacdo superficial da geometria do
terreno que € realizada para determinar quais modelos de LOD serao
necessarios. Na segunda etapa, estes modelos tém sua geometria modificada

verificando cada vértice individualmente.

Na simplificacdo superficial € realizada uma estimativa para a remocéao
de um conjunto de vértices de um bloco. Esta estimativa se baseia nas
diferencas de alturas entre os veértices do grupo. Se esta diferenca for menor do
que um valor pré-estabelecido entdo os vértices podem ser descartadas e o
bloco pode ser substituido por outro de menor LOD.

A simplificacdo baseada em vértices, diferentemente da simplificacédo
superficial, € mais custosa computacionalmente. Esta é responsavel por
remover vértices considerados desnecessarios, substituindo um grupo de

triangulos por outro que ocupe 0 Mesmo espaco.
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O algoritmo garante que nenhum problema ocorre na primeira etapa de
simplificacdo além daqueles que ocorreriam se a segunda etapa fosse
aplicada. Este processo € executado constantemente (quadro a quadro) a fim
de gerar um nivel de detalhe apropriado para as areas da superficie do terreno,
auxiliando o Processamento de Poligonos , conforme exemplificado na

Figura 30.

Bloco com alta

complexidade de

poligonos.

Bloco com baixa
complexidade de

poligonos.

'.:..".7&_';

Figura 30 - Exemplo do algoritmo CLOD.

Na implementacdo de CLOD de Roéttger [7] a estrutura dos dados do
terreno também é organizada em uma quadtree, entretanto, esta arvore, é
representada por uma matriz booleana. Esta arvore é estruturada por regides,
possuindo nodos com formas e tamanhos idénticos. A quadtree (a) e a matriz

booleana (b) que a representa é organizada conforme a Figura 31 .

(77272777 7)
727722072007
2407 22173
7277220707
B2 AR ER BE R
270707207217
221727271707
27070720717
\? ??2°?2?27?7?77?)

(a) (b)

Figura 31 — Representacdo de uma quadtree em uma matriz booleana.



a7

As entradas da matriz correspondem aos centros das regides da
quadtree e quando estas entradas estiverem denotadas por um valor
verdadeiro (1), € possivel aprofundar-se mais um nivel na regido. Caso este
valor seja falso (0) a regido € um nodo folha da arvore, ou seja, um nodo que
nao possui filhos. As entradas da matriz também podem n&o possuir um valor

(?), indicando que tal regido ndo sera acessada pelo algoritmo neste momento.

Esta matriz é utilizada na geragdo dos indices da geometria quando &
verificado o LOD dos nodos e de seus vizinhos. Esta rotina possibilita que os

indices sejam criados corretamente, evitando o problema de brechas.

3.4.3.1 Chunked LOD

Chunked LOD [13] é outra implementacdo do CLOD,elaborada por Ulrich, que
agrega Formas de Texturizacdo , o reduzido Processamento de Poligonos e
a busca de ser amigavel a arquitetura da placa de video. A principal
modificacdo € a utilizacdo da quadtree para armazenar descricbes geométricas
estaticas representando os diferentes LODs, estas representacdes sao

denominadas chunks. O uso de chunks na exibicdo de um terreno pode ser

vista na Figura 32.

Conexao LOD de um
dos chunks. chunk.

Figura 32 - Exibicdo de um terreno com  Chunked LOD.



48

A arvore € estruturada por regides e os nodos filhos (c) correspondem
a representacdo, em maior detalhamento, da geometria descrita por seu pai
(b). Desta forma, o nodo raiz (a) da arvore corresponde a uma representacao

com pouco detalhe de todo o terreno. Um exemplo desta organizacdo de

chunks é ilustrado na Figura 33.

(@) (b) (c)

Figura 33 — Chunks organizados em arvore.

O uso de chunks possui a desvantagem, ao utilizar uma estrutura de
dados estatica, de inviabilizar alteracbes na geometria do terreno em tempo
real e de aumentar o consumo de memoéria. Em contrapartida, esta
implementacdo diminui o uso da CPU, poupando recursos computacionais,
além de permitir uma associacdo de uma textura para cada chunk,

simplificando o processo de texturizagcéo para o LST.

3.4.4 Geometry ClipMaps

Este algoritmo foi desenvolvido por Hugues Hoppe e Frank Losasso [12] e
consiste em agrupar o terreno em um conjunto de redes posicionadas ao redor
do observador. Estas redes representam zonas com diferentes resolugdes do
terreno que sdo armazenadas em um vertex buffer® localizado na meméria da

placa de video.

% Objeto para armazenar e representar a estrutura (vértices) de um objeto 3D.
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As resolucbes variam em uma poténcia de dois e, a medida que o
observador se movimenta, as zonas sao deslocadas e os valores das redes
sdo recalculados [16]. A Figura 34 ilustra estas diferentes zonas e suas
diferentes resolucoes.

Figura 34 - Exemplo do algoritmo  Geometry ClipMaps .

O algoritmo se diferencia da maioria das técnicas de LOD existentes
por possuir como base o uso de mipmaps. O terreno é tratado como um mapa
de altura pré-fitrado em uma pirdmide com um determinado numero L de
niveis, onde cada nivel representa uma resolucédo diferente, como ilustrado na
Figura 35 .

Visio do topo.

Figura 35 - Piramide do terreno no  Geometry ClipMaps .

Para cada um dos niveis de resolucdo desta piramide o algoritmo
armazena uma zona que é centralizada em relacdo ao observador, resultando

na aparéncia de “anéis” circulares [16]. Estas zonas, com um nivel (L) igual a
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dois, estdo exemplificadas na Figura 36, onde o ponto central simboliza o

observador.

Figura 36 — Conjunto de grades regulares e aninhada  s.

Esta abordagem nao realiza um pré-processamento refinando a
geometria e 0 mapa de altura, efetuando os processamentos somente durante
a exibicdo do terreno. Isto faz com que uma representacdo de um LST possa

ser mantida na memoria principal [19], facilitando a Geréncia de Memoria .

Além disto, pode ser utilizado o modelo de shaders 3.0 para realizar o
algoritmo inteiramente na GPU, possibilitando que os calculos da posi¢do dos
vértices de cada zona, das normais e da texturizacdo sejam realizados pela

placa de video.

3.4.5 View-Dependent Refinement Progressive Meshes

Este algoritmo foi desenvolvido por Hugues Hoppe no ano de 1997 [21] e
realiza modificagbes na descricdo da geometria de um objeto 3D conforme o
campo de visdo do observador. O algoritmo baseia-se na utilizacdo das
Progressive Meshes [20], desenvolvidas por Hoppe um ano antes. Estas
estruturas consistem em uma maneira de descrever a geometria de forma que

a mesma possa ser simplificada com pouca alteragédo em sua aparéncia.

As Progressive Meshes envolvem um estudo anterior de Hoppe sobre
a otimizacdo de geometrias [22], este estudo consiste em simplificar as

mesmas removendo as bordas de maneira inteligente. Além disto, estas



51

estruturas armazenam modificac6es de forma que seja possivel se recuperar a

geometria original, como mostra a Figura 37 .

a) 150 faces b) 500 faces

Figura 37 — Exemplo de Progressive Mesh .

Neste algoritmo de exibicdo de LSTs em tempo real, os estudos sobre
a simplificacdo da geometria sao utilizados para realizar o LOD de forma
dependente ao observador. Um dos critérios de simplificacdo consiste em
selecionar a geometria que se encontra fora do campo de visao e simplifica-la a
fim de reduzir o custo de exibi¢cdo, conforme a Figura 38 .

Figura 38 — Critério de refinamento com base no cam  po de visao.
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Outro critério é a simplificacdo conforme a orientacdo da superficie, ou
seja, identificar as faces que ndo estdo voltadas para o observador (n&o
visiveis) e entdo simplifica-las. Com isto, o terreno pode ser exibido mantendo
detalhes somente dentro do campo de visdo, como pode ser visualizado na
Figura 39 abaixo.

Figura 39 — Critério de refinamento com base na ori  entacao da superficie.
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4. Large Scale Terrain Renderer (LSTR)

Avaliando os problemas encontrados para a exibicdo de LSTs em tempo real, e
incluindo a livre movimentacéao do observador no cenario, foram exploradas as
técnicas e estruturas de dados dos algoritmos da secdo 3.4. A partir desta
avaliacdo foi desenvolvida uma abordagem para a exibicdo de LST que
contempla as etapas de visualizacdo da secdo 3.3 (Processamento de
Poligonos , Formas de Texturizacdo e Geréncia de Memoria ). Esta
abordagem € um algoritmo de exibicdo de LSTs em tempo real, dividido em
duas fases: a Organizagéo da Estrutura de Dados e a Exibicdo do LST em
Tempo Real conforme o diagrama na Figura 40 .

Segunda Fase

Primeira Fase

Processamento
de Poligonos

Geréncia

de Memoria
Processamento

de Poligonos

Formas
de Texturizacio

Geréncia
de Memaria

Figura 40 — Diagrama das fases do algoritmo e suas  etapas de
visualizacao.

A primeira fase tem por objetivo gerar um arquivo que contém, de
forma organizada, todas as informacbes que descrevem o terreno. As
geometrias, além dos diferentes LODs, mapas e texturas, sdo processadas
formando uma quadtree estruturada por regides, conforme citado na secao
3.4.2.

A segunda fase utiliza o arquivo de dados proveniente da primeira fase e
0 organiza nas diferentes memorias do computador (disco rigido, CPU e GPU)
onde sera realizada a visualizacdo. Esta fase é responsavel por gerenciar
processo de exibicdo das regides que se encontram no campo de visdo do

observador e realizar as trocas de LODs.
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Para a implementacdo do algoritmo apresentado a seguir foi utilizada a
linguagem C++ e o cdédigo foi compilado utilizando o Microsoft Visual Studio
Express 2008%°. A biblioteca gréfica adotada para a exibicdo dos terrenos foi a

DirectX versao 9.0c.

4.1 Organizacao da Estrutura de Dados

Esta primeira fase consiste em um pré-processamento dos dados a serem
exibidos e recebe como entrada os seguintes dados de descricdo do terreno:
mapa de altura, mapas de alfa, mapas de normal e texturas em ladrilho. Os
formatos de mapas de altura suportados atualmente sdo BMP (8 bits) e RAW
(16 bits) e as descri¢cOes do terreno utilizadas foram geradas com a ferramenta
L3DT?. Escolheu-se esta ferramenta, pois a mesma é de facil utilizacdo e
capaz de gerar todos os dados de entrada que precisamos (0os mapas de
altura, alfa e a textura em ladrilho). Além disto, a licenca da ferramenta estava

disponivel para os autores do projeto desde antes do inicio deste trabalho.

Resumidamente o algoritmo de exibicdo de terrenos desenvolvido
neste trabalho inicia filtrando o mapa de altura em busca de veértices
removiveis, criando-se um mapa de booleanos que descreve a possivel
simplificacdo a ser realizada. Uma quadtree armazenando todo o terreno é
criada, este terreno € gerado utilizando o mapa de booleanos e executando a
simplificacéo dos vértices. A arvore armazena estes vértices junto aos indices,
texturas e aos diferentes volumes de LODs da geometria do terreno em um

arquivo no final desta fase.

Esta fase, pela inviabilidade de ser executado em tempo real, €
realizado somente na criacdo do terreno, entretanto futuras modificagcbes no
relevo e visualizagbes do mesmo nao necessitam repetir esta parte por

completo. Aplicacbes como jogos MMORPG (Massively Multiplayer Online

% hitp://www.microsoft.com/Express/

27 hittp://www.bundysoft.com/L3DT/
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Role-Playing Game) que utilizam LSTs podem gerar o terreno e distribui-lo, na
necessidade de futuras alteragbes no terreno podem ser feitos pacotes

contendo somente alguns nodos com novas geometrias.

Esta abordagem de substituicio de nodos € possivel porque o
algoritmo utiliza a estrutura de arvore, que armazena a geometria por blocos
em cada um dos seus nodos. Desta maneira existe a possibilidade de alterar

somente um nodo, sem modificar os outros nodos da arvore.

E importante salientar que é possivel, inclusive, que um nodo seja
substituido por uma geometria que néo tenha sido criada a partir do algoritmo
aqui apresentado. Neste caso, porém, este nodo ndo terd as otimizacfes
detalhadas nas operagOes de Filtragem do Mapa de Altura , Criacdo da
Quadtree e Armazenamento em Memodria que estdo descritas nas secdes a

sequir.

4.1.1 Filtragem do Mapa de Altura

Nesta operagdo o objetivo é reduzir o niumero de vértices e indices utilizados
para representar a geometria do terreno, buscando manter sua forma e
aparéncia. Esta reducdo facilitardA o Processamento de Poligonos e a

Geréncia de Memoria .

O mapa de altura é analisado de acordo com uma margem de erro a
fim de identificar vértices com possibilidade de simplificacdo, passiveis de
remocao posteriormente. Esta analise € realizada em blocos de nove vértices
(conjunto de 3 x 3 alturas) onde o vértice central (E) é candidato a

simplificagéo, conforme a Figura 41 ilustra.

Figura 41 — Comparacéo de alturas de um setor.
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Para proceder a simplificacdo, a altura do vértice central € comparada
com a altura dos vértices que o cercam, de forma semelhante ao algoritmo de
CLOD [17]. A altura média dos quatro conjuntos de vértices opostos (por
exemplo, A e | ou B e H) é calculada. Cada valor € comparado com a altura do
vértice central (E), verificando se a diferenca obtida é inferior a margem de erro
previamente especificada. Caso todas as diferengcas alturas obtidas sejam
inferiores, o vértice central (E) € marcado com o valor verdadeiro em uma
matriz de booleanos, desta maneira sabemos que € um vértice passivel de

remocao, como ilustra o pseudocdédigo da Figura 42 .

SE( Modulo( (& + I) / 2 - E ) <= margemErro |
SE|{ Modulo( (B + H) / 2 - E | «= margemErro )
SE{Modulo ( (C + G) /f 2 - E | «= margemErro )
SE(Modulo ([ (F+ D) /J 2 — E ) <= margemErro )
matrizBooleana[E] = VERDADETRC;

Figura 42 — Algoritmo para identificacdo de vértice s passiveis de
remocao.

Este algoritmo é executado para todos os vértices que nao fazem parte
das bordas do mapa de alturas, como ilustrado na Figura 43 onde os vértices
centrais encontram-se coloridos. Esta abordagem é importante em casos onde
véarios terrenos estdo interligados, pois uma simplificacdo da borda poderia
acarretar em brechas na geometria, como as mencionadas na se¢ao 433.4.1.2.

bloco 3

bloco 2

bloco 1

Figura 43 — Exemplo de blocos com vértices comparti Ihados.

Este trabalho utiliza terrenos onde as diferencas de altura estéo
distribuidas de forma equilibrada, ndo existindo grandes montanhas ou declives

em regides especificas do mapa de altura. Pela utilizacdo destes mapas,
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optou-se por fazer uso de uma margem de erro proveniente da diferenca das
alturas minima e maxima do terreno. Utilizando, por exemplo, um terreno com a
altura minima de 3 metros e a maxima de 53 metros como exemplo, junto a
uma variacdo de cinco por cento, resultaria uma margem de erro igual a 2.5

metros.

Caso o mapa de altura ndo possua seu relevo distribuido de forma
equilibrada, ou seja, com uma maior concentracao de relevos em uma parte do
terreno, esta opcao de margem de erro pode néo ser adequada. Utilizando, por
exemplo, as alturas minima e maxima do terreno de 12 e 13.587
respectivamente, a margem de erro resultante seria 678,75 metros. Portanto,
terrenos cujo relevo nao é distribuido de forma equilibrada, acabam por sofrer
uma simplificacdo de pior qualidade com esta margem e deveriam utilizar

métrica. A Figura 44 exemplifica este cenario.

Grande diferenca de altura nesta
regido especifica do mapa (mapa de
altura ndo equilibrado)

Os vértices desta regido possuem
pequena variagdo de altura se
comparados a margem de erro deste
mapa de alturas e acabardo por ser
simplificados.

Figura 44 — Mapa de altura ndo equilibrado e asua  margem de
erro.

Percorrer o mapa de altura em blocos e identificar os vértices a serem
removidos é uma operagao custosa computacionalmente. Por exemplo, em um
mapa de altura com dimensdes laterais de 8193 é realizada a verificacdo em
mais de 67 milhdes de veértices. Tais verificacbes utilizam os dados presentes
no mapa de altura, requerendo que o mesmo ja tenha sido carregado na

memo©ria principal do computador.

Visando acelerar esta etapa o algoritmo implementa a leitura do mapa
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de altura de forma direta (lendo todo seu contetdo em uma Unica chamada de
arquivo). A filtragem do mapa é feita a partir da divisdo do seu conteudo em
qguatros partes que sado processadas em paralelo. Além disto, um segundo
método para a identificacdo dos vértices passiveis de remocdo foi
desenvolvido, realizando a operacdo de forma mais rapida através da
diminuicdo do numero de divisdes e calculos de modulo em cada bloco. O
método simplifica a operacdo calculando uma média aproximada das alturas e
comparando-as a margem de erro. Na Figura 45 apresenta-se o pseudocodigo
do método mencionado, seguido da Tabela 1, que compara o tempo de
execucgao das duas solucoes.
SE({ Modulo| (R + I + B+ H+C+G+F+D) /8 -E|

<= margemiErro )
matrizBooleana[E] = VERDADEIRO;

Figura 45 — Algoritmo de vértices passiveis de remo  ¢ao.

Tabela 1 — Comparacédo de tempo de execugao entre as  solugdes de
filtragem em um mapa de altura com dimensfes de 819 3 x 8193.

Método utilizado Tempo de execucao (segundos)

Método de identificagao original 10.31

Método de identificagao otimizado e

processamento paralelo 4.10

Na primeira solucdo (1) desenvolvida para este algoritmo cada valor do
mapa de altura armazenado ocupava 4 bytes, totalizando um total de 256MB
para um mapa de 8193 x 8193. Em face disto, decidiu-se pela troca do tipo
ponto flutuante (float) para unsigned short, que ocupa 2 bytes, reduzindo pela
metade o0 espaco ocupado pelas alturas. Esta medida, entretanto, ndo foi
suficiente para que este trabalho executasse em um ambiente com 2GB de
memoéria RAM, por isto foram necessarias outras otimizagbes que estdo

explicadas neste Capitulo.

Em raz&o do enderecamento de memaria da maioria das plataformas e
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compiladores ndo permitir gerenciar os ponteiros de memodria com
representacdo de um bit, um booleano ocupa o equivalente a um char (1 byte)
em memoria. Por isto, uma otimizacdo foi realizada no mapa de booleanos
utilizando & classe dynamic_bitset, proveniente da biblioteca Boost . Com
esta biblioteca, o espaco ocupado por um booleano passou a ser de fato um
bit. Com isto, foi diminuido em oito vezes o espac¢o ocupado pelo mapa de
booleanos em memaria. A Figura 46 ilustra as diferencas da memaria ocupada

pelos mapas apos as modificacdes mencionadas (2).

Uso de Meméria dos Mapas

O Mapa de Booleanos
M Mapa de Altura

300

Mapa de Altura

Mapa de Booleanos

Figura 46 — Comparacédo do uso de memadria dos mapas.

4.1.2 Criacdo da Quadtree

Nesta operacdo o mapa de altura e a matriz de booleanos, gerada
anteriormente, sdo utilizados para criar uma arvore que represente o terreno e
gue seja armazenada em disco. Esta arvore é uma quadtree de forma que os
nodos do nivel inferior (N) compartiiham os vértices de suas bordas. Estes
nodos possuem dimensdes de 33x33 e areas iguais, como mostra a Figura 47 .

2 http://www.boost.org/
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N=2 / / 132 332

/ 33? 33?
LLT AT
77T
Figura 47 — Nodos do nivel inferior. Vértices

compartilhados

O compartilhamento de vértices das bordas de cada nodo evita que a
geometria sofra alteracfes nos processos de simplificacdes, além de garantir
gue os nodos se liguem corretamente evitando problemas de brechas. As
bordas inalteradas também eliminam a necessidade de realizar a
triangularizacdo em tempo real entre os diferentes nodos e as diferentes

resolucdes da geometria.

Em uma primeira solugéo, acreditou-se que seriam criados todos o0s
nodos do nivel N da &rvore, possuindo as descricdes geométricas das regides
do terreno, e entdo 0s mesmos seriam armazenados em um arquivo. Foi
descoberto que tal solucdo é inviavel ja que a quantidade de informacdes
geradas somava 3GB de memoria, ndo podendo ser armazenadas na memaria

da maquina utilizada neste trabalho.

Na solucédo adotada a criacdo da quadtree utiliza os mapas de altura e
de booleanos para gerar, inicialmente, uma estrutura denominada “pseudo-
arvore”. A pseudo-arvore € uma quadtree semelhante a arvore recém descrita,
mas com diferenca nos nodos inferiores, que nao possuem descricdes
geométricas e também n&do armazenam as caixas envolventes®® (bounding
boxes). Estes nodos da pseudo-arvore armazenam apenas as informacgdes da
posicdo dos vértices (X, y e z) e de um dado que define o peso que cada vértice

possui na estrutura do terreno.

# Cubo envolvendo uma geometria utilizada para representar de forma simplificada o

volume da mesma.
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O peso associado a cada veértice esta diretamente relacionado com
sua posicdo nos nodos e seu valor no mapa de booleanos. Quanto mais
proximo da borda do nodo, maior € o peso do vértice. Os vértices marcados
com valor verdadeiro no mapa séo associados a um peso zero. Desta maneira
sabem-se quais séo os vertices que possuem maior relevancia no momento de
se realizar a simplificacdo com o algoritmo de progressive meshes. Uma
ilustracdo das geometrias de um grupo de nodos, seus respectivos LODs, com

destaque para as bordas nao simplificadas é apresentada na Figura 48 .

Figura 48 — Geometria dos nodos com bordas comparti Ihadas.

Examinando as dimensdes dos nodos da &rvore, um nodo do nivel N-1
da arvore, e da pseudo-arvore, corresponde a uma area equivalente a quatro
nodos do nivel N. Entretanto, por compartilharem suas bordas, a dimenséao de
seus pais ndo segue a mesma propor¢cao. Ja que um nodo no nivel N possui
dimensdes de 33 x 33, um nodo localizado no nivel N-1 possui dimensdes de

65 x 65 e 0 nodo do nivel N-2 tem a dimensao de 129 x 129.

A Figura 49 €& uma representacdo dos trés ultimos niveis de uma
arvore cujos nodos do nivel N possuem dimensdes de 3x3, demonstrando que
os pais dos nodos de 33 x 33 possuem a dimensao de 65 x 65. O nodo pai
possui esta dimensdo, e ndo a de 66 x 66, pois as bordas de seus filhos
representam o mesmo espaco. O mesmo comportamento ocorre para 0s nodos

de 129 x 129 em relacao aos seus filhos, nodos de 65 x 65.
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Figura 49 — Representacao dos nodos e suas proporgd  es.

No que se refere ao armazenamento de dados na arvore, os dois
altimos niveis (N e N-1) armazenam informacdes sobre os indices da
geometria. Os nodos do nivel anterior (N-2), além dos indices, armazenam o0s
vértices da geometria, o0 mapa de alfa e o mapa de normal. Os mapas de
norma e de alfa incrementam a qualidade de exibicdo do terreno como é

abordado na secéo 3.3.2.

O nodo do nivel inferior, N-1, representa a geometria de seus filhos e
identifica um novo conjunto de bordas. Esta nova geometria, exceto pelas
bordas, € simplificada pelo algoritmo apresentado na secdo 3.4.5. Esta
simplificacdo busca representar a geometria dos filhos do nodo com um
namero de poligonos inferior aos originais. A partir desta simplificacdo € gerado

o conjunto de indices que representa a geometria com este LOD inferior.

Nos nodos do nivel N-2 a simplificacdo segue a mesma logica, também
resultando em um LOD que represente seus filhos com um nimero reduzido de
poligonos. Todos os nodos da arvore armazenam cubos que representam a
bounding box, informacao utilizada pela fase de Exibicdo do LST em Tempo

Real do algoritmo na realizac&o do culling.
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Os veértices e indices que compde a geometria sdo armazenados em
vertex buffers®® e index buffers®. A solucdo utiliza um nimero menor de
buffers para representar a geometria, ja que somente os nodos no nivel N-2

possuem as informagdes dos veértices, reduzindo o numero de drawcalls,.

Os indices dos nodos do nivel N e N-1 sdo armazenados pelos nodos
no nivel N-2, reduzindo o nimero de index buffers necessarios. Além disto,
nodos do nivel N e N-1 contem a localizagcédo de seus indices (offsets) no index
buffer. Esta estrutura esta exemplificada na Figura 50. A raiz da quadtree,
além de possuir a informacdo da bounding box de todo o terreno, armazena

informagdes sobre as texturas que o terreno utiliza.

vertex buffer

index buffer

N-1 [affslets][aﬁsets][oﬁsetsj[oﬁslets]

N [ﬂff;etsj[afﬁ;etsj[uff;etsj[off\;etsj

Figura 50 — Estrutura do contetdo dos nodos por niv.  el.

A medida que a arvore é construida também é armazenada em um
arquivo. No final desta operacao o terreno de dimensdes 8193 x 8193 gerado
neste trabalho alcangou 2GB de tamanho, seguem detalhes sobre o

Armazenamento em Memoria

¥ Estrutura que armazena um conjunto de indices na memoéria de forma

compartilhada, permitindo a utilizacdo dos mesmos pela placa de video e pela aplicagao. Mais
informacdes estdo disponiveis na documentacdo do DirectX: http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/bb205133(VS.85).aspx#Index Buffer

3L Estrutura responsavel pelo armazenamento de vértices com comportamento

semelhante ao index buffer. Segue maiores informacfes na documentacdo do DirectX:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb205133(VS.85).aspx#Vertex Buffer
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4.1.3 Armazenamento em Memoria

A &rvore obtida a partir das operacdes descritas na se¢do 4.1.2 possui todas as
informacdes necessérias para exibir o LST. Além disto, ao armazena-la em
arquivo, outras informacdes sdo adicionadas para que a mesma possa ser
carregada com menos custo computacional. Estas informacdes sao referentes,

em sua maioria, a posi¢cao dos nodos no arquivo.

Cada nodo armazenado possui, além da localizacdo de seus
respectivos pais, a localizacdo de seus filhos no arquivo. Com isto, a quadtree
pode ser carregada progressivamente de diferentes pontos de partidas
(posicéo da camera), conforme os nodos necessarios na exibicdo, facilitando o
swap dos dados entre as diferentes memorias na fase de Exibicdo do LST em

Tempo Real .

As texturas e os mapas utilizados pelo LST sdo armazenados em
arquivos diferentes ao da arvore. Esta abordagem permite que estes dados néo
estejam presos ao arquivo do terreno, facilitando a manipulagdo dos mesmos.
Além disto, com o objetivo de reduzir o tamanho final do arquivo e aproveitar
melhor a memoaria disponivel na placa de video os indices foram ordenados em

triangle strips [26].

A solucédo (A) descrita nesta fase, envolvendo processamento paralelo
junto a pseudo-arvore, ndo suportou a geracao do arquivo. Mesmo utilizando a
biblioteca Boost o consumo da memoédria RAM ultrapassava o limite de 2GB

RAM e o tempo estimado para o término do arquivo era superior a 47 horas.

A solucdo adotada (B) foi gerar um esqueleto da &rvore no arquivo. Os
nodos do nivel N-2 eram armazenados no arquivo logo apés terem sido
gerados, liberando espaco em memoria. Estes nodos foram escritos em
conjuntos de 4 nodos de forma recursiva, ou seja, o esqueleto da arvore
existente no arquivo é preenchido dos niveis N até a raiz. A Tabela 2 mostra a
mem©éria ocupada, junto ao tempo de execucdo, nesta fase pelas duas

solucdes.
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Tabela 2 — Comparacdo de memoria e tempo entre as s olugdes realizadas.

Solucio Memoéria Tempo gasto
& ocupada (MB) (horas)

Solucédo A 2602.26 13

Solucéo B 656.06 3

4.2 Exibicdo do LST em Tempo Real

Esta fase inicia com a realizacdo de um diagnéstico no computador em que a
aplicacdo esta executando. Sao analisadas informacdes necessarias para o
algoritmo, como a disponibilidade das memadrias da CPU, do disco rigido e da
GPU. Com as informagfes diagnosticadas, o arquivo contendo a estrutura do

terreno é carregado.

A partir da localizacdo do observador no terreno, da estrutura do
arquivo e do campo de visdo do observador uma esfera de swap € criada. Esta
esfera possui como centro a posicdo do observador e como raio um

comprimento 20% maior do que o campo de visao.

Todos os nodos dentro de esfera de swap sdo armazenados na
memoria da CPU e aqueles dentro do campo de visdo sdo armazenados na
memoéria da GPU. Em relagdo aos demais nodos € guardada em memoria
apenas sua localizacado no arquivo. A esfera, o campo de visdo e os nodos

estdo exemplificados na Figura 51 .

11—
""'H-...,_\__,_,_.-""

Figura 51 — Esfera de swap centralizada no observador envolvendo o
campo de visao.
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A esfera criada esta sempre centralizada no observador,
acompanhando o mesmo quadro a quadro na execucao da aplicacdo. A esfera
também é proporcional ao comprimento do campo de visdo, portanto, se este
tiver a sua distancia minima ou maxima modificada, a mesma é

redimensionada.

Quando um nodo entra na esfera, sua localizagdo no arquivo é utilizada
para realizar a leitura de suas informacdes: os buffers e texturas. Com as
memorias armazenadas da forma adequada, procedimento realizado
paralelamente a exibicdo, o algoritmo percorre a arvore identificando os nodos
que serdo exibidos. A seguir, sdo apresentados detalhes sobre a operacéo de
varredura e exibicdo dos nodos.

4.2.1 Percorrendo e Exibindo os Nodos

Através das informacdes do campo de visdo do observador, a arvore é
percorrida da raiz em direcdo aos nodos-folna em busca de nodos neste
campo. A bounding box armazenada em cada nodo € testada, verificando se o

mesmo esta contido, ou possui uma interse¢cdo com o campo de visao.

Todos os nodos do nivel N-2, cuja verificacdo foi verdadeira, tem sua
posicdo comparada com a do observador para obter uma distancia entre os
mesmos. Esta distancia é utilizada para definir o LOD apropriado para cada
nodo, aqueles que ficarem com um LOD inferior representam uma area maior
de terreno, pois quanto maior a distancia do observador, maior a area

visualizada.

O LOD selecionado determina se o nodo exibido ser4 o do nivel N-2,
um ou mais dos quatros nodos do nivel N-1 ou um ou mais dos 16 nodos do
nivel N. Estes nodos, quando selecionados, sdo armazenados em um vetor
que representa todas as geometrias a serem exibidas. Este vetor € organizado
utilizando o algoritmo de quicksort para garantir que as geometrias sejam
exibidas de perto para longe, aproveitando o recurso do Z-Buffer presente na
placa de video. A Tabela 3 abaixo mostra uma comparacdo do algoritmo

habilitando e desabilitando o quicksort.
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Tabela 3 — Comparacédo do algoritmo com e sem o uso  do quicksort .

Quicksort Quadros por
segundo
Habilitado 2602.26
Desabilitado 656.06

z

A exibicdo da geometria é realizada utilizando o pipeline grafico
programével através de um cédigo shader, disponivel no Apéndice I,
desenvolvido em HLSL. Este cddigo, através das funcbes de pixel shader e
vertex shader, projeta a geometria no campo de visdo do observador. Este
codigo também é responsavel pela texturizacdo das quatro imagens utilizadas,
conforme o mapa alfa que cada nodo possui.

O cbédigo shader, além da texturizacdo, realiza a iluminacdo da
geometria de cada nodo utilizando os dados do mapa de normal e a posicao de
uma fonte de luz direcional. A posicéo da luz pode ser alterada, em tempo real,
de maneira que simule ciclos de dias e noites. A Figura 52 ilustra o shader

descrito, outras imagens estao disponiveis no Apéndice Il .

Figura 52 — Resultado obtido através do codigo  shader .
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5. Testes de Desempenho

Com o algoritmo proposto implementado, foi possivel realizar certas provas
para medir seu desempenho. Cada prova utilizou um critério de avaliacao
diferente, como por exemplo, o tamanho do campo de visdo. As provas de
desempenho possuem dois objetivos: comparar o algoritmo com outros
existentes e testar o comportamento do mesmo de acordo com diferentes

critérios.

Para o primeiro objetivo foram utilizados os exibidores de terrenos
existentes em dois motores graficos (graphic engines): Irrlicht®? e Ogre3d. Para
0 segundo objetivo foram utilizados diferentes critérios de avaliagdo procurando
atingir o limite de capacidade do algoritmo, de forma que este ainda executasse
em tempo real. Seguem a metodologia de teste empregada, resultados obtidos

e comparacoes realizadas.

5.1 Metodologia de Teste

Para o primeiro objetivo foram selecionados como provas o tamanho do mapa
de altura e a distancia maxima do campo de visao do observador. Estas provas
avaliam os seguintes critérios: niumero de quadros por segundo (QPS), nimero
de tridangulos exibidos (NTE), espa¢o ocupado em memadria em KB (EOM) e
drawcalls (DC).

O segundo objetivo utiliza como prova o tamanho da esfera de swap e
adiciona dois critérios: numero de zonas em memoéria (NZM) e numero de
zonas exibidas (NZE). Para a apresentacdo mais simplificada, os critérios estao

organizados em tabelas para cada uma das provas.

A prova referente ao tamanho do mapa de altura foi realizada com um
mapa de altura de dimensdes de 8193 x 8193 no LSTR. Este mapa teve sua
exibicdo cortada para formar os mapas de dimensdes menores devido a

restricdo de mapas grandes nos motores graficos utilizados. Estes motores

% http://irrlicht.sourceforge.net/
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utilizaram outros mapas para representar os tamanhos de 1024 e 2048.

A prova do tamanho da esfera de swap utiliza um mapa de altura com
dimensdes de 8193 x 8193. Este tamanho do mapa € importante para testar o
namero de zonas dentro do raio da esfera de swap. E importante ressaltar que
a esfera ndo é sempre preenchida por completo, ja que o observador pode

estar posicionado proximo aos limites do terreno.

Para a realizacdo das provas o cadigo foi proveniente da API verséo
1.0, gerada neste trabalho e disponivel no Apéndice IIl . O compilador utilizado
é o padrdo encontrado no Visual Studio 2008 Express®. A maquina para
execucgao das provas possui a seguinte configuracao: processador Intel Core 2
Duo 6600, 2GB de RAM, placa de video GeForce 8800 320MB RAM, sistema

operacional Windows XP Home.

5.2 Resultados e Comparacdes

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da prova referente ao tamanho do
mapa de altura. Os motores gréficos utilizados realizaram a exibicdo contendo
duas texturas e ndo conseguiram exibir o mapa de tamanho 8193. O LSTR
realizou a exibicdo utilizando seis texturas e, de acordo com o0s critérios

adotados, superou os dois motores nos mapas selecionados para a prova.

E importante ressaltar a diferenca nos NTES que representam o
terreno, o valor alto percebido no LSTR consome mais processamento na
GPU, mas tende a melhorar a qualidade visual do terreno. Outra diferenca
percebida entre os exibidores é niumero de DCs realizados. O valor alto de DCs
encontrado na Ogre3d é o reflexo do numero de zonas que a mesma utiliza
para representar o terreno. Este numero, porem, facilita o controle de LOD e

culling, diminuindo o NTEs.

33 http://www.microsoft.com/Express/
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Mapa LSTR Irrlicht Ogre3d

A|?uia QPS  NTE EOM DC|QPS NTE EOM DC|QPS NTE EOM DC

1024 | 354 499414 119220 31 | 71  148.448 263232 65 | 166  13.006 170.368 741
" 2048 | 186 2012288 198616 97 | 30 329312 508768 170 | 42 384614 386556 2534
© 8193 | 162 2130093 652.900 105 | «x X X X X X X X

A segunda prova consistiu em comparar o LSTR com os demais

motores graficos analisando a distancia do campo de visdo. Cabe ressaltar que

esta prova foi aplicada para medir a relagdo entre a distancia do campo de

visdo com o numero de DCs e NTE. Em face de que os motores graficos nao

suportaram mapas com dimensdes acima de 2048 x 2048, nao foi possivel

replicar o mesmo mapa. A Tabela 5 mostra os resultados obtidos neste teste.

Tabela 5 — Prova da distancia do campo de visao.

Campo LSTR Irrlicht Ogre3d
Vggo QPS NTE EOM DC | QPS NTE EOM DC | QPS NTE EOM DC
500 625 240.756  42.368 15 176 46.048 263.232 17 574 16.432 170.368 175
1500 354 499414 119.220 31 70 149.984 263.232 65 166 13.006 170.368 741

Por fim, foi realizado um teste de desempenho do LSTR, onde foi

alterado raio da esfera de swap. Quando maior o raio, maior o numero de

zonas que o LSTR deve carregar em memoria, a Tabela 6 mostra resultados

desta prova.

Tabela 6 — Prova do raio da esfera de swap.

LSTR
Esfera de Swap
NZE | NZM | QPS NTE EOM DC
1150 31 151 363 633.094 131.716 31
2230 105 913 162 2.130.093 652.900 105
3450 218 1075 100 4.487.210 757.284 218
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Para ilustrar as provas aplicadas, segue na Figura 53 imagens dos
exibidores em execucéo. Estas imagens foram retiradas da exibicdo de um
mapa de altura representado com dimensdes de 1024 x 1024, com o objetivo
de mostrar os triangulos e os LODs formados por cada exibidor. As imagens,
por serem estaticas, nao ilustram as deformacdes que ocorrem na Irrlicht (b) e

na Ogre3d (c). O LSTR (a), ndo apresentou tais deformacgoes.

(@) (b) (©)

Figura 53 — Imagens dos exibidores em execugao.



72

6. Conclusdes e Futuros Trabalhos

O mercado de jogos esta em constante expansdo e cada vez mais, novas
tecnologias sdo empregadas para atrair e aumentar as comunidades de
jogadores. Na linha destas tecnologias, este trabalho mostrou uma nova
abordagem sobre a exibicdo de terrenos em tempo real, cujo objetivo principal
€ processar e exibir, em tempo real, um terreno com grande quantidade de

geometria sem perder sua qualidade visual.

Para este trabalho foram estudados algoritmos de exibicdo de terrenos
gue contemplavam técnicas de Processamento de Poligonos , Geréncia de
Memoéria e Formas de Texturizacdo . No decorrer do desenvolvimento da
solucéo, realizada com o SDK do DirectX, ocorreram inUmeros problemas,
como brechas e deformacdes na geometria, dificultando chegar no objetivo
proposto. Mesmo com estes problemas solucionados, permaneceu a
possibilidade de elaboracdo de um algoritmo que n&ao acarretasse tais

problemas na geracéo de LODs muito baixos.

A implementacdo deste trabalho foi realizada em dois programas
separados. O primeiro realiza a fase de Organizagao da Estrutura de Dados
e 0 segundo é responsavel pela fase de Exibicdo do LST em Tempo Real

O primeiro programa cria os LODs e a triangularizacdo em stripes, a
partir de recursos existentes no SDK do DirectX. Estes recursos poderiam ser
substituidos por uma fungdo mais rdpida que permitisse LODs de menor
detalhe. Na solucdo atual, os LODs com detalhes muito reduzidos néo séo
utilizados, pois podem acarretar brechas ou deformacdes na geometria do

terreno.

O arquivo gerado pelo primeiro programa, para um mapa de altura de
dimensbes de 8193 x 8193, ocupa 2GB de espaco no disco rigido.
Futuramente pretende-se reduzir este espaco atravées de uma forma de
compactacdo. A compactacdo também teria o objetivo de aproveitar melhor o

espaco da memoria da CPU, ja que a mesma poderia armazenar um numero
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maior de nodos. Para efeito de ilustracdo, um dos arquivos gerados, quando

compactado como o software WinRar** ocupou 19% de seu tamanho original.

O segundo programa, que realiza swap dos nodos entre as memarias e
exibe de fato o terreno, pode ter a primeira tarefa (swap) otimizada,
diminuindo-se o numero de trocas de nodos em memodria através de algum
algoritmo para predigcdo dos movimentos do observador. A troca de texturas em
memoéria, dos mapas de alfa e de normal, também poderia ser otimizada

utilizando os nodos do nivel N-3 para agrupar estas texturas.

A estrutura em arvore empregada também poderia servir para o culling
dos objetos presentes no terreno, utilizando-se os nodos para armazenar
outras geometrias. Os nodos também poderiam ser utilizados para armazenar
informacdes adicionais para a execucdo de algoritmos de inteligéncia artificial

ou de fisica, por exemplo.

Para trabalhos futuros também se pretende adicionar pacotes de fisica
junto ao terreno, desta maneira deformacdes em tempo real e testes de
colisdes poderiam ser feitos. Testes de fisica inseridos no terreno viabilizariam

outras abordagens, valorizando o trabalho realizado até entao.

Apos as melhorias supramencionadas o algoritmo desenvolvido sera
comparado com os algoritmos citados na secao 3.4 utilizando os dados de
tamanho do terreno, a taxa de quadros por segundo alcancada, a memoria total
utilizada e memdéria ocupada por cada vértice, encontrados no artigo Geometry
ClipMaps [12]. Os dados atualizados sobre novas implementacbes e testes

serdo disponiveis pelo website em desenvolvimento Keep Under Dev®® (KUP).

3 http://www.win-rar.com/

s http://www.keepunderdev.com
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8. Apéndice | — Cddigos shader

Para esclarecimento este apéndice apresenta os cédigos shader utilizados pelo
programa responsavel pela exibicdo do terreno. O cédigo para exibicdo do céu
foi retirou dos exemplos de Frank Luna [8]. Todos os cddigos estardo
disponiveis no website do KUP.

uniform extern floatdxd gwvP;
unifarm extern texture gEnWMap;

sampler EnvMaps = sampler_state

Te=sture = <:L]EHVMEL[:|>;
MinFilter = LIMNEAR;
MagFilter = LINEAR;
MipFilter = LINEAR;
Addressy = wWRAP;
Addressy = WRAP;

b

void Skyws(float3 posL @ POSITIONG,
out floatd oPosH @ POSITIONMOD,
out floats oEnvTex @ TE<COORDO)

1
S set z = w so that z/w = 1 (1.e., skydome always on far planel.
oPosH = mulCfloatdCposL, 1.0F0, gwvPl. xyww;
S Use skymesh wertex position, in local space, as index into cubemap.
) DEMVTex = posL;

floatd skypPs(float3 enwTex : TEXCOORDO) : COLOR
1

return texCUBE(EnvMaps, envTex);

technigue skyTech
pass PO

vertexshader

compile ws_2_0 skyws();
pixelshader

- compile ps_2_0 skywPs();
CullMode = mone;
ZFunc = Alwaws; /7 Always write sky to depth buffer

stencileEnable = true;
stencilFunc = Always;
stencilpPass = Replace;

stencilref 0; /F clear to zero

Figura 54 — Codigo shader para exibicéo do ceu.



s
S Terraineffect.fx by Diogo Strube de Lima & Henry Braun

S obrigado Pieter Germishuys - http:/ dotnet.orq.zaspietergsarchive2005,/07,/20,/40407, aspx
/ = =

uniform extern floatdxd gviewProj;
uniform extern floats gbirTosunw;
uniform extern float3 camerarPos;
uniform extern bool drawTextures;
Texture textured;
texture texturel;
texture texture;
texture textures;
texture texnormal;
texture texalpha;
texture texbetail;

sampler2b texsamplerd : TEXUNITO =
1

Texture = (Texturel);
MIPFILTER = LINEAR;
MAGFILTER = LIMEAR;
MIMFILTER = LINEAR;

1

sampler2b texsamplerl @ TEXUNITL =
1

Texture = (Texturel);
MIPFILTER = LINEAR;
MAGFILTER = LIMEAR;
MINMFILTER LIMEAR;

+

samplerZD texsampler? @ TEXUMITZ =
1

Texture = (texture2l;
MIPFILTER = LINEAR;
MAGFILTER = LIMEAR;
MINFILTER = LIMNEAR;

h

samplerZb texsamplers @ TEXUMITS =

Texture = (texture3dl;
MIPFILTER = LIMNEAR;
MAGFILTER = LIMEAR;
MINFILTER = LIMNEAR;

h

sampler2D texsamplers : TEXUNITS =

Texture = (texture3l;
MIPFILTER = LIMEAR;
MAGFILTER LIMEAR;
MINFILTER LIMEAR;

1

sampler2D texsSamplerdormal @ TEXUWITS = sampler_state

Texture = (texWormall;
MIPFILTER = LIMEAR;
MAGFILTER LIMEAR;
MINFILTER LIMEAR;

1

sampler2p texsampleralpha @ TEXUNIT4 = sampler_state

Taxture = (texAlphal;
MIPFILTER = LIMEAR;
MAGFILTER = LIMEAR;

) MIMFILTER = LIMEAR;

;

sampler2p texsamplerDetail @ TEXUNIT4 = sampler_state
{

Texture = (texbetaill:
MIPFILTER = LIMEAR;

sampler_state

sampler_state

sampler_state

zampler_state

sampler_state

MASFILTER = LIMEAR;
MIMFILTER = LIMEAR;
b
struct outputvs
floatd posH T POSITIONO;

float2 text : TEXCOORDO;
H

outputvs Terrainvsyg float3 posw

OULRULYS outws = (Outputvs)o;

outYS. posH
OUTYS. Text

texl;

return outwvs;

POSITIONO,
float? tex0: TEXCOORDO )

mul(floatd (posw, 1.0f), gviewProil;



floatd TerrainpPs( float2 text : TEXCOORDD ) @ COLOR
if( drawTextures )
1

floatz texthormal;

textMormal. x text.x;

textMormal.y = text.y;

floatd4 alpha taxzbitexsampleralpha, text);

float4 color = texZbitexsamplero, text % 2,0f) * 0.35f;
color += texzbltexsamplerd, text * 2.0f) * alpha.r % 0.45F;
color += tex2bi{texsamplerl, text ¥ 2.0f) * a pha.g 0,45
color += tex2bi{texsampler2, text * 1.0f) * alpha.b * 0.6f ;
color += tex2D{texsampler3, text * 1.0f) % alpha.w ¥ 0.6f;
color += texZD{texsamplerbetail, text * 4.0f) ¥ 0.1F;

SrF1oats normal = tex2o(texsamplermormal, textMormall.rob;

float3 normal = 2.0f * texzp({texsamplermormal, textmormall.rgh - 1.0f;
float tmp = normal.z;

normal.z = normal.y;

normal.y = tmp;

Syset the output color
float diffuse = saturate{dot(normal, gDirToSunw));

SAmultiply the attenuation with the color
return { Ccolor % diffused + 0.05F 3 % 1,60f;

else

return 255;

b
technigue TerrainTech
t pass PO
{ vertexshader compile ws_1_1 Terrainvs();

pixelshader compile ps_2_0 TerrainPs();

Figura 55 — Codigo shader para exibicdo do terreno.
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9. Apéndice Il — Imagens do LSTR

Neste apéndice encontram-se imagens obtidas ao longo do desenvolvimento

deste trabalho. As imagens se diferenciam de acordo com os efeitos utilizados.

W LSTR - Dioge e Henry Terrain Renderin
i thlo




[l LSTR - Diogo e Henry Terrain Rende:

BB LSTR - Diogo e Henry Terrain Rendering

80



10. Apéndice Ill — API 1.0

Tabela 7 — Nome e descricdo dos métodos da API.

Classe LSTRGen

Nome do Método

Descricéo

LoadHeightMap

Simplify

Generate

Carrega um arquivo contendo um mapa
de altura no formato RAW 16 bits.

Simplifica um mapa de altura, conforme o
tipo de filtragem especificado, e retorna o
mapa de booleanos gerado na
simplificacéo.

Gera 0 arquivo necessario para a
visualizacgéo.

Classe LSTRVis

Nome do Método

Descricdo

LoadLSTRFile

Update

Draw

Carrega um arquivo contendo os dados
do terreno (no formato do LSTR).

Realiza o laco de atualizacdo dos dados
a partir de dois parametros de entrada: a
posicéo da camera e o tempo decorrido
desde o ultimo quadro.

Realiza a exibicdo do terreno conforme
0s dados atualizados pelo Update e o
pardmetro de entrada do tempo
decorrido desde o ultimo quadro.
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