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4
Geracao Eficiente da Textura

Este capitulo aborda conceitos referentes a simplificacao dos dados
geograficos a serem renderizados para diminuir o tempo gasto para a geracao

da textura.

4.1
Simplificacao dos Dados Geograficos

Os dados geograficos tratados no presente trabalho sao as linhas e
poligonos. Para diminuir o tempo de renderizacao da textura com dados ge-
ograficos é preciso que seja possivel representar de maneira fiel tais geometrias
com um nuimero reduzido de vértices. Para isso foi utilizado o algoritmo de
Douglas-Peucker descrito na Secao 2.4 para a simplificacao das polilinhas.

Apesar do algoritmo de Douglas-Peucker originalmente ser aplicado
apenas a geometria de linhas, é possivel uma pequena adaptacao para o caso
de poligonos. Um poligono pode ser facilmente fragmentado em duas linhas,
essas linhas sao simplificadas, e depois o poligono é remontado, sendo uma
simplificacao do poligono original. A heuristica utilizada para fragmentar o
poligono é calcular os pontos extremos ao longo do eixo mais longo do poligono.

A Figura 4.1 mostra o passo a passo da solucao.

4.2
Hierarquia de Simplificacao

A organizacao dos dados a serem simplificados é importante para a
escalabilidade e a possibilidade de adaptar a qualidade de acordo com a posicao
da navegacao e a distancia ao dado visualizado. O objetivo principal é conseguir
um processo paralelo a multi-resolucao do terreno que garanta a eficiéncia do
desenho das primitivas geograficas de forma independente, mas que ocorra de
maneira similar e que possa ser utilizada em conjunto com qualquer algoritmo
para a simplificacao do terreno.

Para a hierarquia, foi implementado uma variacao da kd-tree (Oo0i87)
para indexar geometrias proximas em blocos que tenham aproximadamente

0o mesmo numero de vértices. A estrutura consiste em uma arvore bindria
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Figura 4.1: Simplificagdo de poligonos utilizando o algoritmo de Douglas-
Peucker

balanceada completa onde cada né representa uma regiao do mundo. Para
preencher a estrutura precisamos calcular quais sao as areas que representam
os blocos e quais objetos devem pertencer a cada no.

Deve-se montar uma hierarquia para cada tema. Dados um conjunto de
informagoes sobre as geometrias pertencentes ao tema a ser indexado, como
a caixa envolvente e o niimero de vértices, mais um valor n que é o nimero
aproximado de vértices que estarao presentes nos blocos, o processo de criagao
da estrutura é descrito a seguir. O valor de n é baseado no nimero de vértices
que a API de arrays do OpenGL é capaz de manipular eficientemente por vez,
otimizando o desenho de cada bloco.

A partir do valor de n, e o nimero total de vértices nos objetos a
serem indexados, estima-se o niimero necessario de niveis da arvore para que
todas as geometrias originais estejam indexadas nas folhas. Partindo da caixa

envolvente do conjunto de todas as geometrias, executa-se o seguinte algoritmo:
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Encontra-se uma reta que divida a caixa envolvente de modo que o nimero
de vértices presentes em cada uma das subdivisoes seja aproximadamente o
mesmo. A direcao dessa reta é ao longo do maior eixo da caixa envolvente
atual. A posicao da reta é decidida de forma heuristica, ¢ uma média ponderada
considerando o nimero de coordenadas de cada geometria e a posicao de sua
caixa envolvente. Sendo v; o nimero de vértices do i-ésimo objeto, x; 0 menor z
da caixa do i-ésimo objeto e N, o nimero total de objetos a serem inseridos na
estrutura, a férmula para o cdlculo da posicao = de corte é dada pela equacao:

(para cortes verticais, o calculo é analogo)

No
Zi:l ViYi
Y="<n
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A idéia bésica é que os objetos com mais vértices tendem a direcionar
a reta de corte para préximo do seu z minimo, obtendo uma reta que é
uma média da distribuicao dos vértices dos objetos indexados. O processo de
subdivisao é chamado recursivamente para as duas caixas geradas pela divisao
da reta escolhida, até que se preencha todos os niveis da arvore.

Partindo do principio intuitivo que quanto maior a regiao a ser visual-
izada maior a quantidade de geometrias a serem processadas e, consequente-
mente, menor o detalhe necessario para uma visualizacao satisfatéria, calcu-
lamos valores para os erros dos nds da estrutura. Os nés folhas das arvores
representam as geometrias originais, sem nenhuma simplificacao. A medida
que se sobe na arvore, mais rudimentar sao as linhas que o né armazena,
pois os nés representam uma area maior do mundo. O né raiz contém a caixa
que envolve todas as geometrias, contendo assim o formato mais simples das
geometrias da hierarquia.

Os valores passados como tolerancia para o algoritmo de Douglas-Peucker
(Dou73) para que as geometrias possam ser simplificadas sao calculadas para
cada n6 da arvore. O valor da tolerancia para um né é o valor de um pixel
na coordenada de mundo, considerando uma projecao ortografica ajustada a
caixa envolvente do no, para uma dada janela de visualizacao com tamanho
definido. Assim o né tem o seu valor associado e as geometrias relacionadas a
ele sao geradas utilizando o algoritmo de Douglas-Peucker usando esse niimero

como parametro.

4.3
Qualidade e Coeréncia da Simplificacao

Como descrito anteriormente na Secao 4.1, usamos uma solugao simples

para a simplificagao dos poligonos utilizando o algoritmo de Douglas-Peucker,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721348/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721348/CB

Capitulo 4. Geragdo Eficiente da Textura 39

originalmente aplicado as linhas. Na solucao apresentada, é facil perceber que
a escolha dos vértices para a fragmentacao do poligono influencia diretamente
no poligono simplificado resultante, ou em outras palavras, cada par de vértices
escolhidos para a fragmentacao gera um poligono simplificado diferente.

Essa propriedade prejudica potencialmente um caso muito comum de
dados geograficos de poligonos, onde os poligonos sao adjacentes uns aos outros
e contém varios vértices coincidentes, como ocorre em dados que representam
fronteiras politicas de municipios, estados ou paises, por exemplo. Assim, como
a simplificacdo nao garante nenhuma propriedade dos vértices presentes no
resultado, tais poligonos teriam suas fronteiras descaracterizadas, podendo
ocorrer linhas nao coincidentes entre vizinhos. Isso gera obviamente um efeito
visual desagradavel, além de uma incoeréncia geografica conceitual. A Figura
4.2 mostra o problema. As dreas em vermelho sdo as incoérencias, sendo

sobreposicoes ou “vazios”.

Figura 4.2: Incoeréncia topoldgica devido a simplificacao

Para manter a coeréncia nesses casos, seria necessario um tipo especial
de fragmentacao. Tal processo seria feito de forma que os vértices comuns
entre poligonos adjacentes fizesse parte de uma linha a ser simplificada, e os
vértices disjuntos desses poligonos formariam outros fragmentos. Apds ter esses
fragmentos simplificados, os poligonos poderiam ser remontados com coeréncia
entre suas fronteiras. O resultado esperado é exemplificado pela Figura 4.3.

Descobrir os pontos de fragmentacao é um processo complexo, que pode
ser obtido por adaptacgoes de algoritmos geométricos de custo computacional
consideravel, como sobreposicao de poligonos ou calculo de intersecoes de
um conjunto de segmentos. Mesmo apds a descoberta dos pontos, ainda é
necessario organizar os fragmentos apés a simplificacao para que eles possam
ser reunidos e formar os poligonos simplificados finais. Esse tratamento exigiria
um pré-processamento muito custoso para o tamanho dos dados que o presente

trabalho deseja manipular.
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Figura 4.3: Fragmentacao que garante a coeréncia entre fronteiras

Embora a coeréncia nao tenha sido mantida por motivos de eficiéncia,
a decisao do nivel de detalhe dos dados e a tolerancia torna imperceptivel
a ocorréncia do fenomeno. Por isso a escolha do bloco da hierarquia deve
respeitar uma tolerancia fornecida pelo usudrio, quanto maior a tolerancia,
maior a percepcao do efeito negativo. Caso a tolerancia para o erro seja
pequena, o efeito praticamente nao é percebido durante a navegacao.

Um outro caso que a simplificacao pode contribuir para a melhoria da
qualidade geral da visualizagao ¢ quando ocorre uma densidade grande de
objetos geograficos em uma pequena area da janela de visualizacao, tanto na
visao ortografica tradicional de SIG quanto na visao tridimensional. Muitos
objetos em uma pequena porc¢ao da area visivel torna indistinguivel os objetos
individualmente, se transformando em informacgao visual irrelevante. Como
consequeéncia natural do processo de simplificagao, sao eliminados objetos
geograficos cujo tamanho nao seja significativo na tolerancia definida no bloco

reduzindo a saturagao de objetos.

4.4
Escolha do Nivel de Detalhe dos Dados

A idéia para a simplificacao é utilizar maior nivel de detalhe das geome-
trias nas fracoes da textura que se encontram mais préximas ao observador ou
tenha uma importancia maior na imagem final por ocupar uma porcentagem
consideravel da tela. O processo de decisao para qual bloco deve ser visualizado
tenta aproximar o erro utilizado para o calculo da simplificacao do bloco para
um valor definido pelo usuario, que representa o nimero de pixels aceitavel de
diferenca da geometria original para a simplificada. O valor padrao que vamos
utilizar para o trabalho é de um pixel, pois, como discutido na explicacao do

algoritmo de Douglas-Peucker, a area em coordenadas de mundo correspon-
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dente a um pixel na tela é suficiente para uma boa reducao de vértices, além de
garantir a qualidade e evitar o efeito da incoeréncia discutido na se¢ao anterior.

A decisao de qual bloco da hierarquia dos dados vetoriais deve ser
enviado para o desenho ¢é adaptada da solucao mostrada na dissertacao de
Magalhaes (Mag05), originada do trabalho de Lindstrom (Lin02). A técnica
original projeta o erro no espago do objeto presente no bloco de terreno na tela
a partir de um ponto especifico, obtendo o erro do citado bloco em pixels no
estado atual da visualizacao. Assim, dado um valor 7 fornecido pelo usuario
que representa a tolerancia do erro em pixels, sao decididos quais blocos na
hierarquia serao mostrados cujos erros projetados nao ultrapassem esse valor.

A diferenca bésica entre o calculo do erro projetado é que as caixas
envolventes dos blocos dos terrenos sao caixas tridimensionais, enquanto nos
blocos de dados vetoriais sao apenas quadrilateros, pois os dados originalmente
bidimensionais sao projetados em um plano. O erro projetado é calculado da
seguinte forma para a hierarquia de simplificacdo dos dados geograficos: Dado
um bloco de dados geograficos com erro € e uma distancia d entre o observador
e 0 ponto mais proximo no quadrilatero envolvente do bloco, o erro projetado

p ¢ dado por:

€
d

w é a altura da janela de visualizagao em pixels e v é

p=A

onde \ = ﬁv/?’
o angulo de abertura da camera.

E importante salientar que este cédlculo é feito no espaco da camera
antes de se aplicar a transformacao sobre a textura. A transformacao deforma
também a nocao de distancia e o tamanho dos blocos, e a quantidade de detal-
hes deve ser definida de acordo com a necessidade do observador, independente
da transformacao aplicada.

A escolha dos blocos é feita como um percorrimento em profundidade
na hierarquia de simplificacao. Partindo da raiz, que contém as geometrias
mais simplificadas, ou seja, com o maior erro no espaco do objeto, a seguinte
decisao ¢é feita para cada né da arvore. Se o valor p do bloco for menor que
o valor 7 fornecido pelo usuério, este bloco é enviado para desenho. Caso
contrario, a decisao é chamada recursivamente para os dois filhos do né, que
possui erros menores que o né atual por definicao. Como nos nés folha o erro
associado é zero, ja que as geometrias nao sao simplificados nestes blocos, caso
a busca chegue em um né folha este é automaticamente escolhido. Um detalhe
importante para a eficiéncia da hierarquia é que apenas blocos visiveis no
estado atual da camera sao considerados na escolha, funcionando como uma

técnica similar ao frustum culling (Ass00, Cla76). O pseudo-codigo a seguir
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detalha o funcionamento do algoritmo.

42

Algoritmo 1 Escolha dos blocos na hierarquia de simplificacao

function EscolheBlocos(x)
if N6 x é visivel then
if N6 x ¢é folha then
N6 x é escolhido
else
if (Erro p em x) < 7 then
N6 x ¢é escolhido
else
EscolheBlocos(Filho Esquerdo de x)
EscolheBlocos(Filho Direito de x)
end if
end if
end if
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