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Resumo

Esta disserta�c~ao pretende cobrir o desenvolvimento de um motor gr�a�co baseado em

OpenGL para desenho de superf��cies de dimens~ao planet�aria com topogra�a real. A

quantidade de informa�c~ao necess�aria para cobrir toda a superf��cie de um planeta torna

necess�aria a utiliza�c~ao de mecanismos de representa�c~ao multiresolu�c~ao, compress~ao e

organiza�c~ao da topogra�a para permitir a recupera�c~ao e�caz, possibilitando o seu

desenho sem pausas percept��veis para o utilizador.

Neste contexto, esta disserta�c~ao descreve a concep�c~ao e desenvolvimento de um

motor gr�a�co para desenho de superf��cies cont��nuas, de dimens~ao planet�aria, utilizando

topogra�a real. Os objectivos deste motor s~ao:

� Desenho de superf��cies planet�arias com topogra�a real

� Apresentar baixa complexidade tecnol�ogica para adapta�c~ao simples a cada cen�ario de utiliza�c~ao

� Garantir performance satisfat�oria para v�arios cen�arios de utiliza�c~ao sem atrasos percept��veis

� Ser disponibilizado em modo Open Source e de forma gratuita

� Utilizar apenas fontes de informa�c~ao gratuitas e publicamente acess��veis

Apresentarei os m�etodos desenvolvidos para este efeito nas diferentes fases de pr�e-

processamento, desenho e processamento vectorial no processador gr�a�co, assim como

os resultados obtidos e compara�c~ao com m�etodos alternativos.

Posteriormente, para ilustrar a possibilidade de extens~ao de funcionalidades do

motor desenvolvido, apresentarei m�etodos e implementa�c~oes de codi�ca�c~ao de regras

de f��sica e visualiza�c~ao de dados reais dentro do motor.
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O t��tulo do motor gr�a�co desenvolvido para este projecto �e Terrain Rendering

Engine, doravante referenciado pelo acr�onimo T.R.E.
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1

Introdu�c~ao

Nesta disserta�c~ao apresenta-se uma estrat�egia para a constru�c~ao de um motor de

desenho 3D baseado em OpenGL, cujo objectivo principal �e a simula�c~ao de um sis-

tema planet�ario �a escala, com suporte �a representa�c~ao de planetas de dimens~ao real,

com topogra�a real, assim como interac�c~oes f��sicas elementares, como gravita�c~ao ou

fen�omenos de dispers~ao atmosf�erica.

As aplica�c~oes para um motor deste g�enero s~ao v�arias e v~ao desde, numa ponta

do espectro, jogos, at�e sistemas de informa�c~ao geogr�a�ca, passando pela simula�c~ao

e treino ou visualiza�c~ao cient���ca em �areas como a meteorologia ou a oceanogra�a.

Existem v�arios motores deste tipo dispon��veis, como por exemplo o Google Earth ou o

NASA WorldWind, cada um implementando t�ecnicas distintas e com maior ou menor

grau de abertura quanto �a divulga�c~ao das mesmas. Este projecto pretende produzir

um componente de software opensource e gratuito.

A quantidade de informa�c~ao topogr�a�ca necess�aria para representar um planeta

inteiro, independentemente da sua dimens~ao real, depende apenas da resolu�c~ao com

que o terreno fôr amostrado. A t��tulo de exemplo, o espa�co de armazenamento

necess�ario para guardar toda a topogra�a do planeta Terra incluindo superf��cies de

�agua e sugest~ao de côr em cada amostra, a uma resolu�c~ao de 250m=amostra �e de

aproximadamente 73.5GB.
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Os avan�cos computacionais em tecnologias de processamento gr�a�co nos anos

recentes aumentaram drasticamente o espectro de possibilidades de tratamento e

desenho de informa�c~ao geogr�a�ca. Esta evolu�c~ao p~oe constantemente �a prova as

formas de desenhar mais informa�c~ao sem perda de desempenho comparativamente

a implementa�c~oes de gera�c~ao anterior. Ainda assim, um dos objectivos deste motor �e

cumprir os requisitos previamente enumerados utilizando hardware modesto, existente

em computadores de uso pessoal com capacidades de processamento gr�a�co limitadas.

1.1 Motiva�c~ao

Mencionei anteriormente a existência de v�arios motores para desenho de planetas

com topogra�a real. Estes motores s~ao, no entanto, vocacionados para �ns muito

espec���cos. Independentemente de terem uma arquitectura modular, que permita a

reutiliza�c~ao de componentes para contextos distintos, essa modularidade est�a, geral-

mente, escondida dos utilizadores e exposta apenas ao fabricante do motor. N~ao �e

poss��vel a um utilizador reutilizar apenas os componentes respons�aveis pelo desenho

da superf��cie planet�aria num contexto para o qual n~ao foi concebido.

Assim, a principal motiva�c~ao da constru�c~ao deste motor �e distribuir um compo-

nente b�asico sobre o qual possam ser desenvolvidos um qualquer conjunto de m�etodos

para utiliza�c~ao em contextos diferentes, como por exemplo:

� Representa�c~ao �el de um sistema solar com regras de gravita�c~ao

� Simulador para c�alculo de traject�orias de vôo de sondas de explora�c~ao espacial

� Simulador de vôo de aeronaves com interac�c~ao atmosf�erica

� Visualiza�c~ao de dados em tempo real

O facto de o motor ter c�odigo aberto e ser gratuito e modular, permitir�a a quem

assim o desejar, substituir qualquer um dos componentes de pr�e-processamento, de-

senho ou c�alculo vectorial no GPU por uma implementa�c~ao melhor ou mais e�ciente

ULHT 13 ECATI
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dentro do contexto para o qual o motor esteja a ser adaptado. Aproveitando a �loso�a

vital inerente a algumas formas de licenciamento opensource, todos os utilizadores

bene�ciar~ao destas melhorias ou particulariza�c~oes, podendo concentrar-se no desen-

volvimento de futuras melhorias incrementais.

1.2 Organiza�c~ao

Esta disserta�c~ao est�a organizada com o seguinte formato:

Cap��tulo 2 - Introdu�c~ao ao OpenGL Os mecanismos de desenho e processamento

gr�a�cos que ser~ao abordados carecem de alguma contextualiza�c~ao para o leitor n~ao

familiarizado. Neste cap��tulo ser�a feita uma breve introdu�c~ao �a API OpenGL, os

seus componentes, tipos de dados que s~ao manipulados e entidades respons�aveis pelo

seu processamento, assim como a motiva�c~ao para a selec�c~ao desta API 3D face �as

alternativas.

Cap��tulo 3 - Desenho de terrenos Neste cap��tulo ser~ao enumeradas as diferentes

t�ecnicas para desenho de terrenos em 3D.

Cap��tulo 4 - Modelo F��sico Neste cap��tulo ser~ao apresentados os elementos que

s~ao simulados para a reconstru�c~ao �el de um sistema planet�ario �a escala, a estrutura

dos mesmos e as interac�c~oes a que s~ao sujeitos.

Cap��tulo 5 - Arquitectura do motor Neste cap��tulo ser�a apresentada, de forma

esquem�atica e alto-n��vel, a arquitectura do motor. Ser~ao enumerados os seus com-

ponentes e funcionalidades por componente, assim como a pipeline de processamento

gr�a�co que �e adoptada pelo motor.

ULHT 14 ECATI
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Cap��tulo 6 - Caracteriza�c~ao dos dados Neste cap��tulo ser~ao caracterizados os

datasets topogr�a�cos que foram utilizados para o motor, que informa�c~ao contêm e

como foram gerados.

Cap��tulo 7 - Pr�e-Processamento Neste cap��tulo ser~ao apresentadas as formas de

pr�e-processar a informa�c~ao topogr�a�ca para ser utilizada na implementa�c~ao de�nida

em Desenho de terrenos 3D e rela�c~ao entre �delidade aos dados originais e espa�co

de armazenamento utilizado por cada resolu�c~ao poss��vel.

Cap��tulo 8 - Manipula�c~ao CPU Neste cap��tulo ser�a apresentada a forma como

o motor trabalha os dados resultantes do pr�e-processamento no contexto do bin�ario

a ser executado no CPU. Ser~ao abordadas as formas de leitura, caching e gest~ao de

mem�oria.

Cap��tulo 9 - Render GPU Neste cap��tulo ser~ao apresentadas as t�ecnicas para

utilizar a informa�c~ao topogr�a�ca armazenada em texturas para manipular, no GPU,

os v�ertices que ser~ao desenhados. Ser~ao explicadas as formas de translac�c~ao de v�ertices,

aplica�c~ao de informa�c~ao para ilumina�c~ao e texturas com sugest~ao de côr em cada ponto

do terreno.

Cap��tulo 10 - Conclus~ao Este cap��tulo consiste numa an�alise dos per�s de execu�c~ao

da aplica�c~ao desenvolvida e interpreta�c~ao destes resultados para aferir grau de cum-

primento dos objectivos iniciais.

Cap��tulo 11 - Trabalho Futuro Neste cap��tulo ser~ao enumerados alguns melho-

ramentos e desenvolvimentos planeados para o futuro do projecto.

ULHT 15 ECATI



2

Introdu�c~ao ao OpenGL

O OpenGL - Open Graphics Library �e uma API de processamento gr�a�co, indepen-

dente de hardware ou sistemas operativos que n~ao inclui funcionalidade para desenho

de interfaces gr�a�cos. O principal objectivo �e que os diversos interfaces gr�a�cos dos

diversos sistemas operativos tenham pontes para delegar a responsabilidade do desenho

de alguns dos seus componentes �a API OpenGL.

Esta API constitui, conjuntamente com o Direct 3D, da Microsoft, o standard

de facto para desenho 3D com suporte a acelera�c~ao por hardware. H�a diferen�cas

entre ambas que se traduzem numa maior ou menor facilidade de utiliza�c~ao, resultado

gr�a�co �nal, suporte variado para extens~oes que permitem utiliza�c~ao de mecanismos

avan�cados para manipula�c~ao de v�ertices no processador gr�a�co, entre v�arias outras. No

entanto, a �unica diferen�ca que serviu de base para a selec�c~ao da API a utilizar para a

constru�c~ao do motor gr�a�co aqui descrito, �e a portabilidade. O Direct3D �e propriet�ario

da Microsoft, e est�a apenas dispon��vel para sistemas Windows enquanto que o OpenGL

�e uma norma aberta e a sua portabilidade traduz-se na sua disponibilidade para

praticamente todas as plataformas de computa�c~ao e sistemas operativos existentes,

incluindo Linux, Mac OS X, Windows, Solaris e BSD.

A t��tulo de curiosidade, o Direct3D �e a API utilizada pelas consolas do mesmo

fabricante, XBox 360. O OpenGL ES, vers~ao para sistemas embebidos do OpenGL,
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�e a API utilizada nas consolas PlayStation. Para melhor ilustrar a consequência da

portabilidade e do facto de se tratar de uma norma aberta, o suporte a desenho 3D em

ambientes WEB, presente na norma WebGL suportada pelo HTML5, �e uma vers~ao

de OpenGL ES.1

Apesar de se tratar de uma API de desenho, n~ao inclui funcionalidade para o

desenho de objectos complexos. Tudo o que �e desenhado �e baseado num conjunto de

primitivas e instru�c~oes elementares como, por exemplo, translac�c~oes e rota�c~oes sobre

pontos e linhas.

2.1 Arquitectura

O OpenGL consiste num conjunto de algumas centenas de fun�c~oes que permitem, ao

programador, a utiliza�c~ao das fun�c~oes que o hardware gr�a�co implementa. De�ne-se

como uma m�aquina de estados cujas transi�c~oes s~ao levadas a cabo atrav�es de chamadas

a fun�c~oes.

Figura 2.1: Arquitectura de processamento do OpenGL.

1Microsoft, Direct3D, Playstation s~ao marcas registadas dos respectivos propriet�arios
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2.2 Primitivas

A forma de desenhar objectos �e adicion�a-los ao contexto de execu�c~ao do OpenGL.

No entanto, a API n~ao tem qualquer no�c~ao da natureza dos objectos a desenhar,

visto que estes s~ao constitu��dos apenas um conjunto de v�ertices que s~ao inseridos na

pipeline de processamento. Para que seja poss��vel desenhar a superf��cie deste conjunto

de v�ertices e n~ao apenas um conjunto de pontos, �e necess�ario indicar �a API qual �e a

natureza das superf��cies que os v�ertices representam. Para este efeito existem algumas

pistas que identi�cam primitivas e que s~ao utilizadas no processo de envio de v�ertices

para processamento. Sendo o OpenGL uma m�aquina de estados, a forma de enviar

esta informa�c~ao �e chamar uma fun�c~ao glBegin cujo argumento �e um identi�cador da

primitiva que deve ser desenhada com os v�ertices que se seguir~ao. Um exemplo de

uma sequência para desenhar um triângulo �e:

Listagem 2.1: C�odigo para desenhar um triângulo.

glBegin(GL TRIANGLES);

glVertex3f( 0.0f, 1.0f, 0.0f);

glVertex3f(�1.0f,�1.0f, 0.0f);

glVertex3f( 1.0f,�1.0f, 0.0f);

glEnd();

Poder-se-ia continuar a enviar v�ertices em grupos de três antes de enviar a declara�c~ao

de �nal de uso da primitiva de triângulos. A API saberia que cada três v�ertices seriam

unidos por uma linha para formar um triângulo. A �gura 2:2 ilustra quais as primitivas

que est~ao dispon��veis para desenho.

2.3 Mecanismo de Projec�c~ao

A API assenta num conceito fundamental de matrizes que representam todo o espa�co

a ser desenhado sobre pontos de vista diferentes. A constru�c~ao de uma cena �e um

processo an�alogo ao de tirar uma fotogra�a e consiste no posicionamento da câmara,
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Figura 2.2: Primitivas do OpenGL.

na rota�c~ao da câmara e subsequente tranforma�c~ao de coordenadas R3 ! R2 para a

constru�c~ao da imagem bidimensional num �ecran. A sequência de transforma�c~oes �e

ilustrada na �gura seguinte.

Figura 2.3: Processo de transforma�c~ao de coordenadas at�e �a fase de desenho no ecran.

Ap�os o envio de coordenadas para a API atrav�es da chamada de uma fun�c~ao com

valores, e depois de estabelecida a primitiva a utilizar, as coordenadas s~ao transfor-

madas do espa�co objecto para o espa�co do modelo. Neste espa�co, todos os objectos

têm coordenadas num referencial comum. As coordenadas s~ao depois transformadas,

projectando-se para um espa�co cuja origem de referencial �e a posi�c~ao do observador.

Este passo �e o de projec�c~ao verdadeiramente dita. Segue-se uma fase de normaliza�c~ao

das dimens~oes da imagem de acordo com as dimens~oes da zona em que vai ser mostrada.
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2.4 Modos de Opera�c~ao

Existem v�arias formas de enviar v�ertices para a API do OpenGL. Uma das formas,

chamada de modo directo, �e exempli�cada na listagem de c�odigo 9.2. Esta forma

consiste na invoca�c~ao de uma fun�c~ao da API para o envio de cada v�ertice. No caso

de primitivas compostas, como �las de triângulos, �e feita uma optimiza�c~ao trivial,

ou seja, os primeiros 3 v�ertices constituem um triângulo e todo o v�ertice adicional

fecha mais um triângulo. Neste caso, o n�umero de fun�c~oes a invocar para desenhar

n triângulos �e igual a n + 2. Como h�a uma equivalência entre n�umero de fun�c~oes a

invocar e de v�ertices em uso para a de�ni�c~ao de cada triângulo, a mem�oria necess�aria

para armazenar n triângulos tamb�em desce de 3m para m+ 2 com m correpondendo

�a mem�oria ocupada por cada v�ertice.

No entanto, �e facilmente compreens��vel que no processo de desenho de geometrias

muito complexas, haver�a um n�umero de chamadas a fun�c~oes n a partir do qual, o

processador gr�a�co n~ao consegue desempenhar de forma a manter a coerência visual.

Isto �e, a partir desses ponto, o tempo envolvido nas mudan�cas de contexto e chamadas a

fun�c~oes da API excede o tempo m�aximo entre duas imagens consecutivas que permitiria

que o n�umero de imagens produzidas por segundo transmitiria a sensa�c~ao de 
uidez

ao olho humano. Para resolver este problema, foram desenvolvidos m�etodos de envio

de geometria alternativos.

2.4.1 Display Lists

Uma das formas de minimizar as instru�c~oes enviadas �a API �e a utiliza�c~ao de display

lists. Este grupo de comandos permite copiar para mem�oria um conjunto de dados

e instru�c~oes para futura referência. Desta forma, em vez de em cada imagem enviar

toda a geometria de um objecto para o processador gr�a�co, envia-se uma �unica vez

o conjunto de dados e instru�c~oes de desenho do objecto. Em imagens subsequentes,

basta instruir o processador gr�a�co para desenhar a display list com um determinado
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identi�cador. Este m�etodo permite que qualquer objecto passe a requerer apenas 1

chamada a fun�c~oes para o seu desenho, independentemente da sua complexidade.

Listagem 2.2: C�odigo para desenhar um triângulo utilizanto display lists.

// criar uma lista

GLuint index = glGenLists(1);

// compilar instrucoes e dados para desenho da lista

glNewList(index, GL COMPILE);

glBegin(GL TRIANGLES);

glVertex3f( 0.0f, 1.0f, 0.0f);

glVertex3f(�1.0f,�1.0f, 0.0f);

glVertex3f( 1.0f,�1.0f, 0.0f);

glEnd();

glEndList();

// desenhar a lista

glCallList(index);

// apagar lista quando ja nao se pretende desenhar os seus objectos

glDeleteLists(index, 1);

A utiliza�c~ao de display lists permite v�arias outras optimiza�c~oes. �E poss��vel inclu��r

dentro da lista transla�c~oes e rota�c~oes, opera�c~oes com ilumina�c~ao, entre outras.

2.4.2 Vertex Arrays

Os vertex arrays s~ao uma forma de aglomerar informa�c~ao de v�ertices num bu�er em

mem�oria para, tal como com display lists, executar opera�c~oes de desenho complexas

com poucas chamadas a fun�c~oes. O seu modo de funcionamento passa por alocar o

espa�co para a informa�c~ao geom�etrica, indicar alguma informa�c~ao sobre a forma como

o conte�udo est�a organizado, e executar a opera�c~ao de desenho. �E poss��vel indicar que

tipo de primitiva deve ser utilizada para aglomerar os v�ertices ou o espa�camento entre
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cada conjunto de coordenadas de v�ertices.

Permitem tamb�em uma optimiza�c~ao em rela�c~ao ao modo de funcionamento de

display lists que consiste na n~ao duplica�c~ao de v�ertices partilhados entre superf��cies.

A t��tulo de exemplo, ao desenhar um cubo com display lists, seria necess�ario, para cada

face, indicar os quatro v�ertices que a compoem. No entanto, cada um destes v�ertices

�e partilhado por 3 faces, pelo que seria especi�cado, em modo directo, em triplicado.

A metodologia de desenho de vertex arrays permite aglomerar todos os v�ertices

�unicos sequencialmente em mem�oria, e utilizar um segundo bu�er para armazenar

��ndices dos v�ertices que compoem cada face. Desta forma, o espa�co necess�ario para

informa�c~ao redundante desce do n�umero de ocorrências redundantes de cada v�ertice

multiplicado pelo espa�co necess�ario a cada, para apenas o espa�co necess�ario para

armazenar uma posi�c~ao ou ��ndice do v�ertice redundante.

Ao contr�ario das display lists, n~ao �e poss��vel executar chamadas a fun�c~oes de

manipula�c~ao de v�ertices ou ilumina�c~ao com a utiliza�c~ao de vertex arrays.
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Desenho de terrenos

O desenho de terrenos em 3D �e uma �area particularmente complexa da disciplina de

computa�c~ao gr�a�ca. Isto deve-se ao facto de que uma representa�c~ao pormenorizada

de um terreno real ou sintetizado requer informa�c~ao cuja complexidade espacial �e

su�cientemente grande para serem necess�arios mecanismos de restri�c~ao �a informa�c~ao

a ser desenhada de forma a poder ser trabalhada pelos recursos limitados dispon��veis

em m�aquinas para computa�c~ao dom�estica.

Por esta ser uma disciplina su�cientemente complexa para merecer descri�c~ao mais

pormenorizada e por este n~ao ser o foco, mas uma generaliza�c~ao do problema tratado

nesta disserta�c~ao, procurarei apresentar os mecanismos mais comuns de organiza�c~ao

e desenho de informa�c~ao topogr�a�ca, assim como as t�ecnicas de restri�c~ao aos dados

desenhados para que possam ser trabalhados por recursos modestos.

3.1 Conceitos Elementares

A topogra�a de um peda�co de terreno �e, regra geral, representada por um mapa de

eleva�c~oes heightmap. Esta estrutura n~ao �e mais do que uma imagem comum cujos

canais de cores representam n~ao amplitude de cada côr, mas altitude de um ponto
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do terreno. Estas imagens s~ao tratadas de formas distintas consoante o m�etodo

de desenho. Podem ser lidas no contexto do programa de desenho e interpretadas

para atribuir coordenadas em 3D aos v�ertices que v~ao ser desenhados, ou podem ser

interpretadas como imagens e passadas ao GPU como texturas para atribui�c~ao, numa

fase posterior, das altitudes correspondentes.

Visto que uma estrutura de dados que contenha todos os v�ertices necess�arios para

representar a topogra�a completa de um corpo planet�ario ou de dimens~ao equivalente

possa conter uma quantidade de informa�c~ao v�arias ordens de grandeza superior aos

recursos habitualmente dispon��veis para a processar, torna-se necess�ario aplicar algu-

mas t�ecnicas de particionamento de espa�co e selec�c~ao de informa�c~ao a desenhar que

s~ao transversais a todos os m�etodos de desenho. Algumas destas t�ecnicas combinam

com um m�etodo de desenho em particular, outras aplicam-se a qualquer m�etodo de

desenho de qualquer objecto em 3D.

3.1.1 Depth Sorting

A t�ecnica de depth sorting ou ordena�c~ao por profundidade consiste em ordenar uma

lista de objectos a desenhar por distância crescente para os objectos completamente

opacos, e pela ordem inversa para os transl�ucidos.

Desta forma, os objectos mais perto do ponto de vista do observador, ao serem

desenhados primeiro, pintam uma mancha num bu�er de profundidade da API 3D.

Com este bu�er pintado em algumas �areas, qualquer outro objecto mais distante que

v�a ocupar a mesma �area �e testado pela API 3D e alguns ou todos os seus v�ertices s~ao

imediatamente descartados, nunca chegando �as fases de processamento mais intensivas

do GPU e minimizando assim o tempo total de processamento dedicado ao desenho.

O motor desenvolvido para esta disserta�c~ao utiliza este m�etodo para �ltragem

de informa�c~ao a desenhar pelo GPU em cada ciclo, para al�em de outras formas de

ordena�c~ao temporal para determina�c~ao de elementos que precisam de sa��r de mem�oria

cache.
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Figura 3.1: bu�er de profundidade de uma cena. As zonas ocultas de cada objecto n~ao

chegam �as fases avan�cadas de processamento.

3.1.2 Frustum Culling

Esta t�ecnica consiste em determinar, para todos os objectos em mem�oria, quais est~ao

completamente fora do cone de espa�co que �e vis��vel ao observador. Uma vez identi�ca-

dos, o desenho destes objectos �e abortado, minimizando a informa�c~ao que �e desenhada

em cada ciclo.

Para identi�car quais os objectos que est~ao completamente ocultos, �e necess�ario

testar os seus v�ertices quanto �a visibilidade. No entanto, alguns objectos s~ao su�-

cientemente complexos para que o tempo de execu�c~ao destes testes seja superior ao

tempo que demoraria o desenho dos mesmos. Por este motivo utilizam-se t�ecnicas de

optimiza�c~ao destes testes que variam consoante o tipo de geometria codi�cada pelos

v�ertices em quest~ao.

De todas estas t�ecnicas, salientam-se duas particularmente comuns. O conceito

fundamental �e o mesmo e consiste em encapsular o objecto numa estrutura geom�etrica

simpli�cada e testar apenas os v�ertices dessa estrutura. A principal varia�c~ao tem que
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Figura 3.2: Detec�c~ao de visibilidade por frustum culling.

ver com a geometria da estrutura em si e n~ao com o processo de teste. As duas

estruturas mais comuns s~ao paralelip��pedos e esferas. Com estas t�ecnicas, para um

objecto com um qualquer n�umero de v�ertices, apenas �e preciso testar a visibilidade

dos v�ertices da estrutura que o engloba e, em alguns casos, as arestas que unem estes

v�ertices.

O motor desenvolvido para esta disserta�c~ao utiliza ambas, e alterna entre as duas

dependendo do qu~ao apta �e cada uma para a detec�c~ao de visibilidade do objecto

encapsulado.

Ap�os estas fases, �e necess�ario calcular informa�c~ao que vai ser utilizada para c�alculos

de ilumina�c~ao do terreno e, posteriormente, aplicar texturas �a geometria.

3.1.3 Ilumina�c~ao

A ilumina�c~ao do terreno �e feita atrav�es de c�alculos que determinam, para cada v�ertice,

coe�cientes de luminosidade ambiente, specular e difusa. Estes c�alculos têm em conta
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o vector normal a cada v�ertice. Isto implica que seja calculado um novo conjunto de

vectores de dimens~ao igual �a dos v�ertices. Este novo conjunto �e designado por um

mapa de normais. Cada um dos três parâmetros de ilumina�c~ao tem em conta o qu~ao

orientado para a fonte de ilumina�c~ao est�a a superf��cie de cada triângulo de terreno.

Os três parâmetros calculados s~ao ponderados para a produ�c~ao de uma m�etrica

escalar �nal que �e multiplicada pela côr na textura de cada v�ertice, permitindo ajustar

a sua intensidade e, assim, simular ilumina�c~ao.

3.2 Particionamento Espacial e simpli�ca�c~ao

geom�etrica

Como referido anteriormente, n~ao �e poss��vel desenhar em todos os ciclos, toda a in-

forma�c~ao que codi�ca a geometria do terreno. Por este motivo, �e necess�ario particionar

o terreno em blocos de v�ertices cont��guos e aplicar os testes referidos acima a cada

um destes blocos. Torna-se evidente, ap�os referência �a t�ecnica de particionamento

espacial, que estes testes podem ser aplicados de forma recursiva a cada bloco. Desta

forma, sempre que h�a apenas visibilidade parcial de um bloco, �e poss��vel particionar

o bloco em blocos de dimens~ao espacial inferior e test�a-los individualmente.

Para al�em das t�ecnicas de particionamento espacial que permitem an�alise de com-

plexidade geom�etrica em blocos, existem tamb�em t�ecnicas de simpli�ca�c~ao geom�etrica,

ou mais precisamente, de remo�c~ao de informa�c~ao sup�er
ua para o desenho de su-

perf��cies. Isto deve-se ao facto de as amostras topogr�a�cas serem feitas em malhas

regulares, independentemente da complexidade do terreno em quest~ao.

Existem muitas t�ecnicas de particionamento espacial para a geometria de terrenos

em 3D. Estas t�ecnicas podem ser visualizadas como uma �arvore evolutiva de algoritmos

que foram sendo re�nados ao longo do tempo, sendo que as mais recentes e com maior

investiga�c~ao e aplica�c~ao no presente s~ao as que apresentarei abaixo.
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3.2.1 Triangulated Irregular Networks - TIN

Este m�etodo de particionamento do terreno consiste em triangular o terreno de forma

irregular. O objectivo �e representar com poucos triângulos as �areas com pouca varia�c~ao

topogr�a�ca como, por exemplo, plan��cies, e com maior densidade de triângulos as �areas

com muita varia�c~ao de eleva�c~oes como, por exemplo, cordilheiras.

Se se imaginar a representa�c~ao de eleva�c~oes de um terreno como uma imagem

em que as eleva�c~oes s~ao codi�cadas como intensidade de um qualquer canal de côr,

ent~ao o n�umero de triângulos necess�ario para a representa�c~ao de cada zona da imagem

�e directamente proporcional ao mapa que codi�que as amplitudes da derivada de

primeira ordem - o declive - do mapa original.

Figura 3.3: Terreno triangulado com TIN.

Embora esta t�ecnica permita manter a densidade de amostras original do terreno

nas zonas que precisem de maior pormenor e, simultaneamente, simpli�car a geometria

das zonas menos acidentadas, n~ao �e um m�etodo de particionamento espacial. Esta

t�ecnica pode, no entanto, ser aplicada aos blocos resultantes do particionamento
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