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Visualizacao

A representacgao discretizada de um objeto grafico O é definida como
O'. Existem vaérias aplicacoes onde é necessario obter novamente o objeto
grafico continuo O a partir de sua representacao O'. Esta operagao é
chamada de reconstrugao [21].

Para visualizar os objetos graficos nos dispositivos de saida é necessario
reconstrui-los. Assim, o processo de visualizacao é visto como uma operagao
de reconstrucao. Neste capitulo, serd discutido como visualizar os objetos
graficos 2D a partir da representacao utilizada neste trabalho. Da mesma
forma que no capitulo anterior, os nomes dos algoritmos de visualizagao sao

apresentados em inglés seguindo o estilo de programacao.

5.1
Visualizacao de Objetos Graficos 2D

A visualizagao de um objeto grafico em multi-resolugao é realizada em
duas fases. A primeira fase consiste em determinar a regiao do objeto grafico
que esta sendo visualizada, essa regiao é chamada de janela de visualizagado.
A outra consiste em determinar quais os niveis de resolucdo dessa regido
devem ser passados para o sistema de visualizacao. Esse calculo é feito de
acordo com o estado dos parametros da camera virtual.

Dados os parametros da camera, calcula-se a intersecao entre o cone de
visao com os niveis de resolucao da estrutura em multi-resolucao geométrica.
A partir disso, obtém-se todos os ladrilhos de todos os niveis que estao sendo
visualizados pela camera virtual. Em seguida, escolhe-se apenas os ladrilhos
que satisfazem algum tipo de critério. Esse critério pode ser definido em
relacao a representacao do suporte geométrico ou em relagao a representacao
dos atributos de textura do objeto grafico. Para cada um dos casos, o critério

¢ definido da seguinte forma:

— O critério baseado na representacao do suporte geométrico consiste

em dado um nimero maximo de ladrilhos, que devem ser passados
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para o sistema de visualizacao, determinar quais ladrilhos devem
ser escolhidos de tal forma que a diferenca visual entre a superficie
formada por esses ladrilhos e a superficie formada pelos ladrilhos do
nivel mais alto de resolugao seja minima. Em geral, os dados de terreno

sao visualizados utilizando esse tipo de critério.

O critério baseado na representacao dos atributos de textura consiste
em determinar quais ladrilhos devem ser escolhidos de tal forma que
a soma do numero de pixels das texturas dos ladrilhos seja proxima
do numero de pixels da tela e que a diferenca visual entre a textura
reconstruida a partir desses ladrilhos e a textura reconstruida a partir
dos ladrilhos do maior resolucdo seja minima. A visualizacdo de
imagens de satélite e panoramas virtuais sao exemplos do uso desse

tipo de critério.

Observe que de uma forma geral, o critério de escolher os ladrilhos

adequados estd intimamente ligado com o problema de minimizar uma

funcao de erro obedecendo um conjunto de restrigbes. Nas proximas se¢oes

serao mostradas as implementacoes do processo de visualizacao de dois tipos

de objetos graficos representados em multi-resolucao. Esses objetos sao as

imagens de satélite e panoramas virtuais.

5.2

Imagens de Satélite

O modelo de camera utilizado para imagens de satélite é bastante

simples e possui as seguintes caracteristicas:

de

— O tipo de projecao utilizado é o ortogonal.

— O centro de projecao da camera s6 possui dois graus de liberdade e

estd num plano paralelo ao plano da imagem de satélite.

— A direcao de visualizacao é sempre perpendicular ao plano da imagem

de satélite.

O vetor vertical é fixo. Em geral, é paralelo a um dos vetores que

definem o plano da imagem de satélite.

— O centro de projecao é projetado no centro da tela.

Os planos perto e longe sao paralelos ao plano da imagem de satélite.

parametros da camera serao definidos supondo que o plano da imagem

satélite é definido no plano z = 0 do espago. Assim, o centro de
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projecao da camera virtual é definido como ¢ = (z,y, 1), ou seja, estd no
plano z = 1. A direcao de visualizagdo é definida como v, = (0,0,—1)
e o vetor vertical é dado por v,, = (0,1,0). O plano perto e o plano
longe sao definidos por dois pontos. O plano perto é definido pelos pontos
Neariess = ¢ = Vioom € Nearyighny = € 4 Vzoom- O plano longe ¢é definido
por Farep = (2,9, —1) — Vsoom € Farpgn = (2,9, —1) 4+ Vsoom, onde
Vaoom = (Ky, Kp, 0), Ky, K, € RT. A Figura 5.1 ilustra o modelo de camera

virtual ¢é utilizado para visualizar uma imagem de satélite.

y
T Farright
Far v
\"/ left -1
P eNearright

y
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« > X
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Near; ¢ Kn Ky 1

Figura 5.1: O modelo de camera virtual utilizado para visualizar imagens
de satélite.

Note que esse modelo de camera permite realizar as seguintes

operacoes de visualizacao:

— Operacao de translagao: Essa operacao é realizada especificando
os valores de x e y do centro de projecao da camera. Assim, o feito
dessa operacao é percebido como a movimentagao da camera sobre a

imagem de satélite.

— Operacao de Zoom: Essa operacao é realizada especificando os
valores de K, e K. As variagoes desses parametros se refletem em
operacoes de aumento ou de diminuicao do volume de visao. Quando
o valores de K} e K, aumentam o volume de visdo também aumenta
e uma maior regiao da imagem de satélite é visualizada. Isso da um
feito de afastamento, ou seja, se realiza um operacao de “ZoomOut”.
No caso inverso, quando o volume de visao diminui uma menor regiao
da imagem de satélite é visualizada. Isso d4 um feito de aproximacao,
ou seja, se realiza uma operacao de “Zooln”. Para evitar distorgoes

na projecao da imagem de satélite é necessario que a razao entre os
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valores K, e K}, seja a mesma que a razao entre as dimensoes da tela.
Assim, dado que (W, H,) sejam as dimensoes da tela em pixels, entao
K, = K‘ﬁv—flt Devido a essa restricao, a operacao de zoom é especificada
com apenas um parametro.

A intersecao entre o volume de visdo e o suporte geométrico é uma
operacao simples. A janela de visualizagdo serd calculada no sistema de
coordenadas do suporte paramétrico. Isto é feito em dois passos. Primeiro,
projeta-se os pontos do plano perto (“Near”) no suporte geométrico. E o
segundo, aplica-se a fungao inversa que descreve o suporte geométrico nos

pontos projetados, veja a Figura 5.2.

V n [
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Figura 5.2: Calculo da area de intersegao entre o volume de visao e o suporte
geométrico da imagem de satélite. Essa regiao corresponde area que estd
sendo visualizada pela camera virtual.

Como o vetor de diregao de visao é sempre perpendicular ao suporte
geométrico, entao a operagao de projecao ¢ realizada tomando Nearp,,;; =
(x — k,y — k,0) e Nearpojr = (¥ + k,y + k,0). Suponha que o suporte
paramétrico seja definido por V = [0, 1] x [0, 1] e que a fungao paramétrica

seja f: V—UCR? onde U = f(u,v) = (au + b, cv + d,0). Desta forma,

z—b y—d
C

a funcao inversa é dada por V = f~(z,y,2) = (£2,

). Aplicando-se a

fungdo f~! nos pontos Nearyo € Nearp,qj-, obtém-se dois pontos

Neary; — <x—k—b’y—k’—d> e Neary,,, — <x+k—b y—l—/{:—d)

a c a ’ c

que demarcam os limites da regiao estd sendo visualizada.

Neste trabalho, os suportes geométricos das imagens de satélites foram
gerados considerando que b = 0 e d = 0. Para evitar distor¢gdes no
mapeamento da textura sobre suporte geométrico, os parametros a e ¢ foram
definidos como a =1 e ¢ = &, onde w é a largura e h é altura em pixels da

w’
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textura. Esta operacao faz com que o suporte geométrico tenha a mesma

proporcao que a textura. Logo, tem-se que

w - (y — k)

h

Near, = <x — k, .

) e Nearn,,r = (x + k, w) .

A partir do calculo da regido de intersecao é possivel derteminar quais
ladrilhos estao sendo visualizados. Esse processo serd feito para cada nivel
de resolugao. Em seguida, serao escolhidos os ladrilhos do nivel de resolugao
que apresentarem melhor razao entre o somatério do nimero pixels das
texturas visualizadas e o nimero de pixels da tela. O ideal seria escolher
um nivel onde essa razao fosse de 1 : 1. Essa razao serd simbolizada pela
letra r. Como a regiao de intersecao é retangular e a representacao em
multi-resolucdo da imagem de satélite é feita segundo uma escala diadica,
entao sempre serd possivel escolher um nivel de resolucao onde a relacao é
0.5 < r < 2.0. Observe que se r for maior que 2 escolhe-se um nivel de menor
resolucao que tem i do numero de pixels. Utilizando esse nivel, obtém-se
uma nova razao r > 0.5. Da mesma forma, se r < 0.5, entao escolhe-se um
nivel de maior resolucao que possui quatro vezes mais pixels. Logo, a nova
razao seria r < 2.0. Desta forma, sempre serd possivel manter uma razao

entre 0.5 e 2.0, ou seja, préxima de 1.0.

{ ' V

Z
P
2

Imax IndexX thax T
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jmin joax

Figura 5.3: Os ladrilhos dentro da area visivel sao representados por uma
sub-matriz. Os indices iniciais (Indet,;,) e finais (Index,.,) dessa sub-
matriz sao obtidos a partir da transformagao T'(Nearin,) ¢ T(Neariny:),
respectivamente.

As informactes contidas na estrutura de dados GeoMultiResInfo,
apresentada na Secgao 4.4, serao utilizadas para determinar os ladrilhos que
sdo visualizados em cada nivel de resolucao. Como a regiao de insercao é
retangular, entao os ladrilhos que estdao dentro dessa regido representam
uma sub-matriz dentro da matrix que representa o nivel de resolucao como
um todo, veja a Figura 5.3. Os indices inicial e final dessa sub-matriz sao

representados por Indemim = (imim, Jmin, k) € IndeZmar = (imazs Jmazs )
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respectivamente. As coordenadas (imim, jmin) € (maz, Jmaz) S840 obtidas a
partir de uma transformacao aplicada nas coordenadas Near;,,; € Nearpr.

Essa transformacao ¢ definida por T : R®* — R3, onde

2! (z — MinBox.x) 2'-(y — MinBow.y)
T l) =
(@3,0) ( GeoTileW ’ GeoTileH ’

Lembre-se que MinBox contém as coordenadas minimas do suporte
paramétrico, GeoTileW e GeoTileH representam as dimensoes de um ladrilho
do primeiro nivel de resolucdo em relacdo ao suporte geométrico. As
coordenas (z,y) sao definidas em relagdo ao sistema de coordenadas do
suporte paramétrico e a coordenada [ representa o nivel de resolucao onde
se deseja obter os ladrilhos visiveis. A partir da transformacio 7', defini-se
que Indetpim = |T(Near, k)| e que Indexa. = [T(Nearipr, k)].
Uma vez calculada a sub-matriz visivel para cada nivel de resolugao,
agora € necessario escolher uma dessas matrizes e passa-la para o sistema
de visualizacao. Isto é feito calculando a razao r para cada sub-matriz.
Suponha que a dimensao de cada sub-matriz seja (Wy, Hx) e que o ladrilhos
sao projetados numa regiao retangular da tela de dimensao (W;, H;) em

pixels. Entao a razao Ry é definida por

B TexTileH - TexTileW - W, - Hy,
B Wi H, ’

k

TexTileH e TexTileW sao as dimensoes em pixel da textura armazenada
em cada ladrilho. Essa informacao estd na estrutura TexMultiResInfo. As
dimensoes das sub-matrizes é obtida a partir da diferenca entre os indices
Index,,q, € Index,;,. O nivel k que satisfaz a relacdo 0.5 < R, < 2.0 é o
escolhido e enviado para o sistema de visualizacao.

O pseudo-cédigo 5 mostra a implementacao do processo de
visualizagao de uma imagem de satélite. A funcao ViewSatelliteImage
chama duas outras fungdes. A primeira determina o nivel de resolucdo
que deve ser visualizado (veja o pseudo-cédigo 6). E a outra, determina
quais ladrilhos devem ser passados para o sistema de visualizagao (pseudo-
codigo 7).

Observe que primeiro foi obtido o nivel de resolugao. Em seguida,
calcula-se a sub-matriz de ladrilhos visiveis para esse nivel. O “truque”
consiste em calcular a razao Rj sempre considerando uma matriz de
ladrilhos capaz de preencher toda a tela. Isto é feito independentemente
do que estd sendo visualizado. Essa simplificacao evita calcular a regiao da

tela onde os ladrilhos serao projetados. Essa regiao deve ser calculada no
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caso onde os ladrilhos nao preencherem toda a tela. Essa simplificacao torna

o processo de visualizagao mais rapido.
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Algoritmo 5 ViewSatellitelmage (MultiRes MRgeo, MultiRes MRyeq,
SatCamModel SatCam, ScreenW, ScreenH)
CalculateLevel MR yeo, MMRiey, SatCam, ScreenW, ScreenH,
Draw Level)
CalculateIndex(MR geo, SatCam, DrawLevel, Index,y,, Indexqz)
for (i = Index i ;i < IndeXpge.i ;i =1+ 1) do
for (j = Indexyin.j ; j < Index,noe.j ; j =i+ 1) do

DrawTile (M’Rgeo.LeUel [DrawLevel, i, j.T .GeoPointer,
MR geo.Level[DrawLevel, , j].T.JWapTe:rture[O])
end for
end for

end function

Algoritmo 6  CalculateLevel  (MultiRes MRgeo, MultiRes MRyeq,
SatCamModel SatCam, ScreenW, ScreenH, DrawLevel)
k=0;
Nearym=f"(SatCam.c.x — SatCam.k.x, SatCam.c.y — SatCam.k.y,0)
Neari,=f 1 (SatCam.c.x + SatCam.k.z, SatCam.c.y+ SatCam.k.y,0)
FrustumSize=|Near,, — Neari,
Wi=FrustumSize.x | MR yeo.GeoTileW
Hy=FrustumSize.y/ MR ye,.GeoT'ile H
NumO fTilePixels=MTRye,. TexTileW x MRy, TexTileH « W, x Hy,
NumO fScreenPixels=ScreenW * ScreenH;
Ri=NumO fTilePixels/ NumO f ScreenPizels
if R;, <0.5 then
DrawLevel=Fk
else
while k < (MR e,.Level.nLevels — 1) and (R > 2.0) do
k=k+1
Wip=2% x FrustumSize.x /| MR 4eo.GeoTileW
Hp=2% x FrustumSize.y/ MR yeo.GeoTile H
NumO fTilePivels=MTRep. TexTileW x MRyep. TexTile H«Wyx Hy,
Riy=NumO fTilePixels/ NumO f ScreenPizels
end while
DrawLevel=k
end if
end function
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Algoritmo 7 CalculateIndex(MultiRes MRy, SatCamModel SatCam, DrawLevel,

Indexmin, Indermax )

Nearym=f"(SatCam.c.x — SatCam.k.x, SatCam.c.y — SatCam.k.y,0)
Neari,=f"1(SatCam.c.x + SatCam.k.z, SatCam.c.y+ SatCam.k.y,0)
Index in.j= LZD”“”L”'J * (Nearp.x — MRgeo.MinBox.x)/MRgeo.GeoTileWJ
Index, i 1= L2D’”‘”"Le“d x (Near.y — MRgeo.MinBox.y)/MRgeo.GeoTileHJ
Index ay,.j=| 2P Level s (Nearpr.x — ./\/leeo.MinBom.:c)/MRgeo.GeoTileWW
Index g, i= [[ZD””"LGM * (Nearp-y — MRgeo.MinBox.y)/MRgeo.GeoTileHW
—Operacoes de Clipping
nTilesW=2Prawlevel y MR .o nTilesW
nTiles H=2Prawkevel 5 MR .o.nTilesH
if Index,,in.7 < 0 then
Indexpin-j =0
else if Index,,;,.7 > nTilesW then
Index . = nTilesW — 1
end if
if Index, ;.1 < 0 then
Index,m.i =0
else if Index,,;,.1 > nTilesH then
Index, .t = nTilesH — 1
end if
if Index,,4..7 < 0 then
Indexqz-5 =0
else if Indexqe.j > nTilesW then
Index 4.5 = nTilesW — 1
end if
if Index, ;.1 < 0 then
Index gzt =0
else if Index,,q,.9 > nTilesH then
Index gt = nTilesH — 1
end if
end function

5.3
Panoramas Virtuais

Para visualizar os panoramas virtuais é utilizado um modelo de camera

virtual que possui as seguintes caracteristicas:

— O tipo de projecao utilizado é a projecao perspectiva.
— O centro de projecao é fixo e colocado no centro do cilindro.

— A direcao de visualizacao é especificada a partir de coordenadas

esféricas.
— O vetor vertical é fixo e paralelo ao eixo do cilindro.

— O centro de projecao é projetado no centro da tela.
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— O volume de visao é especificado a partir dos angulos de abertura

vertical e horizonal.

— O plano perto (“Near”) é sempre perpendicular ao vetor de direcdo e

colocado a uma certa distancia do centro de projecao.

Os parametros fixos da camera serao definidos baseado no fato de que o
cilindro é definido em torno do eizoZ e centrado na origem. Suponha que
a funcao paramétrica f : V — U que descreve o cilindro seja definida
por f(u,v) = (rcos(u),rsin(u),v), V.= [0,27] x [—h,h|. Entdo o centro
de projecao é definido na origem, ou seja, ¢ = (0,0,0) e o vetor vertical
Uyp = (0,0,1). O tnico parametro que nao depende da parametrizagao da
superficie panoramica é a distancia do plano perto ao centro de projecao.
Essa distancia é determinada a partir de informagoes sobre o tipo de lente

que é utilizado para capturar a imagem panoramica.

Figura 5.4: Modelo de camera utilizado para a visualizacao de panoramas
virtuais.

Os tnicos parametros da camera que podem variar sao o vetor de
diregdo de visao e os angulos de abertura. O vetor de direcao de visao é
especificado a partir do angulo de inclinacao vertical (¢) e do o angulo
de rotacao horizontal (). O angulo de inclinagao vertical é chamada de
angulo de tilt e o angulo de rotacao horizontal é chamado de angulo de pan.
A operacao de movimento de camera no interior do cilindro é realizada
a partir do controle desses dois angulos. Os angulos de aberturas sao
especificados por dois parametros: o angulo de abertura horizontal (hFOV)
e o angulo de abertura vertical (vFOV'). Esses angulos controlam o tamanho
do campo de visao da camera virtual. A especificacao desses angulos resulta
na operagao de zoom. A operacao de aproximagao (“ZoomlIn”) é realizada a
partir da diminui¢ao dos angulos de abertura e a operagao de afastamento (
“ZoomOut”) é realizada a partir do seu aumento. A Figura 5.4 ilustra como

o modelo de camera virtual utilizado para visualizar panoramas.
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Para evitar distor¢oes no mapeamento da imagem panoramica sobre a
superficie é necessario que a razao entre o comprimento vertical e horizontal
do cilindro seja igual razao entre a largura e a altura da imagem panoramica.
Neste trabalho, o suporte paramétrico do panorama virtual foi definido como

V = [0, 27] x [—1, 1]. Supondo que as dimensoes da imagem panoramica em

pixels seja (W), H,), entéo o raio do cilindro deve ser definido por r = }VIZ L
para evitar a distorgao. Outro problema que também deve ser evitado sao
as distor¢oes da projecao do cilindro na tela. Esse problema é resolvido
mantendo a razao entre os angulos de abertura sempre igual a razao entre as
dimensoes da tela. Ou seja, conhecido o angulo de abertura vertical vFOV e
as dimensoes da tela (W;, H;) em pixels, entao angulo de abertura horizontal
é dado por hFOV = W“JTIZOV. Observe que gragas a essa restri¢ao, a operagao

de zoom agora é especificada com apenas um parametro.

Cilindro

Area
de
Intersecéo

Vup|

Figura 5.5: Regiao formada pela intersecao entre o volume de visao e a
superficie panoramica.

Em geral, a regiao de intersegao entre o volume de visao e a superficie
panoramica possui uma geometria complexa. Para simplificar os cédlculos,
essa regiao é aproximada por uma regiao retangular envolvente, como
mostra a Figura 5.5. O cédlculo da janela de visualizagao sera feito da mesma
forma como foi feito nas imagens de satélite. Isto é, as coordenadas da janela
de visualizacao serao calculadas em relacao ao sistema de coordenadas do
suporte paramétrico do cilindro.

A regiao de inser¢ao do volume de visao com o cilindro é especificada
a partir de seis pontos. Esses pontos sao ilustrados na Figura 5.6. As curvas

superior e inferior, que delimitam a regiao de intersecdo, sdo quadraticas
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no cilindro, logo sao especificadas a partir de trés pontos. Esses pontos
sao facilmente obtidos a partir dos parametros da camera virtual, como é

indicado na Figura 5.6.

(o1

(@v_ hI;ov’ Pyt szov ] [eer h;ov, (pVJer% ]

(@v' hFov’ Py _szﬂ ) (Ov‘*' hFov, @y - szov ]

2 2
(o)

Figura 5.6: A regiao de intersegao é determinada a partir de seis pontos. As
coordenadas desses pontos sao obtidas a partir dos parametros da camera
virtual.

Ap0ds encontrar os seis pontos, utiliza-se uma transformacao do sistema,
de coordenada esférico para sistema de coordenada do suporte paramétrico
do cilindro. A transformacao H : R? — R? ¢ definida da seguinte forma:
Sejam (6,,¢,) o angulo da direcdo de visao e um ponto p qualquer que
pertenca a curva de intersecao entre um dos planos do volume de visao e
o cilindro. Suponha que esse ponto faca um angulo 6, com o plano XY,

onde 6, # 6,, e que o plano tenha uma inclinagao ¢y (Figura 5.7). Essa

inclinacao ¢y pode ser ¢y = ¢, + ”FQOV ou ¢y = ¢, — %. Observe que
tan(¢g) = ﬁ, hy é a altura do ponto p no dominio paramétrico. Dai
P v

tem-se que a transformacao H é dada por
H(0,¢) = (0,rtan(¢y) cos(d — 6,)) .

Com a transformacao H obtém-se a regidao retangular no suporte
paramétrico que representa o que estd sendo visualizado pela camera. Essa
regiao é determinada pelas coordenadas minimas (0,,in, Amin) € méaximas
(Omazs Pmaz) (Figura 5.7). Observe que as coordenadas minimas e méximas

sao definidas por

(Ormins Fomin) = <9u - hFOV,Ttan(% - UF20V> e
(Qmax, hmafﬁ) = (ev + g’ Ttan(¢v + UF2OV) X
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[ Bmax hmax]

( Bmin ¥ hmin]

Figura 5.7: A transformagdo H converte as coordenadas dos pontos que
delimitam a regiao de intersecao em coordenadas do suporte paramétrico.
A regido pintada representa a sub-matriz de ladrilhos que estdo dentro o
campo de visao da camera.

Da mesma forma que na imagem de satélite, os ladrilhos que estao
dentro da regido retangular formam uma sub-matriz dentro de cada nivel
de resolucao. Assim, basta utilizar a transformacao T', que foi mostrada na
secao anterior, para se determinar os indices minimos e maximos da sub-
matriz visivel para cada nivel de resolugdo. Substituindo as coordenadas
minimas (0,in, hmin) € maximas (0,42, himae) na transformagao 7' obtem-se
os indices minimos e maximos das sub-matrizes, respectivamente. Fazendo
uma analogia com o processo de visualizagdo das imagens de satélite,
LEOV) Nearprojy = (6, ¢ + E25),

Nearyy = H(Nearp.o;) € Neari, = H(Neary,j). Assim, aplicando

tem-se que Neary.o = (0, ¢y —

a transformacao 1" nos vértices Near;,, € Near;,,, obtém-se os indices
minimos (Index,,;,) e maximos (Index,,,.), respectivamente.

A escolha da sub-matriz, que serd passada para o sistema de
visualizagao, é feita da mesma forma que na imagem de satélite. Ou seja, a
sub-matriz do nivel k que satisfizer a relagao 0.5 < R, < 2.0 é enviada para
o sistema de visualizacao.

Os pseudo-codigos 8, 9 e 10 mostram a implementacao todo o processo
de visualizagao. Observe que as fases de visualizagao das panoramas virtuais
sao praticamente as mesmas utilizadas para visualizar as imagens de
satélites. As diferencas estao nas funcoes de transformacao que delimitam
a area de intersecao e na forma de realizar a operacao de “clipping”. Essas
operacoes estao intimamente relacionadas com a geometria dos objetos

graficos.
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Algoritmo 8 ViewPanoramaVirtual (MultiRes MRyeo, MultiRes MRyeq,
PanCamModel PanCam, ScreenW ScreenH)

CalculateLevel MR yeo, MMRiew, PanCam, ScreenW, ScreenH,
Draw Level)
CalculateIndex(MR yeo, PanCam, DrawLevel, Index i, Indexpq,)
for (i = Index,in.i ;i < IndeXpge.i ;i =1+ 1) do
for (j = Indexyin.j ; j < Indexoe.j ; j =i+ 1) do
if 7 <0 then
Auzj=nTilesW + j
else
Auxj=jmodnTilesW
end if
DrawTile (MRQEO.Level [DrawLevel, i, Auxj].T .GeoPointer,
MR geo.Level[DrawLevel, i, Auxj] .T‘MapTe;z:ture[O])
end for
end for
end function

Algoritmo 9  CalculateLevel  (MultiRes MRgeo, MultiRes MRyeq,
PanCamModel PanCam, ScreenW, ScreenH, DrawLevel)
k=0;
Nearipy.x=H(PanCam.teta —  PanCam.hFov/2, PanCam.fi —
PanCam.vFov/2).x
Neari,.y=H (PanCam.teta, PanCam. fi — PanCam.vFov/2).y
Nearjpr.x=H(PanCam.teta + PanCam.hFov/2, PanCam.fi +
PanCam.vFov/2).x
Nearipy, . y=H (PanCam.teta, PanCam.fi + PanCam.vFov/2).y
FrustumSize=|Nearp,, — Near|
Wi=FrustumSize.x | MR geo.GeoTileW
Hy=FrustumSize.y/ MR ye,.GeoTile H
NumO fTilePivels=MTRep. TexTileW x MRyep. TexTileH x Wy, x Hy,
NumO fScreenPixels=ScreenW * ScreenH;
R,=NumO fTilePizels/ NumO fScreenPizxels
if R, <0.5 then
DrawLevel=Fk
else
while k£ < (MR 4e,.Level.nLevels — 1) and (R, > 2.0) do
k=k+1
Wip=2% x FrustumSize.x /| MR 4eo.GeoTileW
Hyp=2" x FrustumSize.y/ MR je,.GeoTile H
NumO fTilePixels=MRop. TexTileW « MRy, TexTile Hx Wik Hy,
Riy=NumO fTilePixels/ NumO f ScreenPizels
end while
DrawLevel=k
end if
end function
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Algoritmo 10 Calculatelndex(MultiRes MRgeo, PanCamModel PanCam,
DrawLevel, Indexmin, Indea:mam)
Neari.x=H(PanCam.teta —  PanCam.hFov/2, PanCam.fi —
PanCam.vFov/2).x
Near,.y=H (PanCam.teta, PanCam. fi — PanCam.vFov/2).y
Nearipyr.x=H(PanCam.teta + PanCam.hFov/2, PanCam.fi +
PanCam.vFov/2).x
Nearn y=H (PanCam.teta, PanCam.fi + PanCam.vFov/2).y
Index in.j= LZD’“““’L@M * (Nearp.x — MRgeo.MmBO:c.x)/MRgeo.GeoTileWJ
Index pp.i=|2Prewlevel s (Neari,.y — MRgeo.MinBo:r.y)//\/leeo.GeoTileHJ
Index ay,.j=| 2P Level s (Nearppr.x — MRgeo.MinBox.x)/MRgeo.GeoTileWW
Index, gy .i=2P790Level x (Nearipe.y — MRgeo.MmBox.y)/MRgeo.GeoTz'leHW
——Operagoes de Clipping
nTilesW =2Drawlevel s MR ., nTilesW
nTiles H=2Prawlevel 4 MR yeonTilesH
if Index,,;,.1 < 0 then
Indexm.i =0
else if Index,,;,.1 > nTilesH then
Index, .t = nTilesH — 1
end if
if Index,,;,.1 < 0 then
Index gzt =0
else if Index,,q;.1 > nTilesH then
Index gt = nTilesH — 1
end if
end function
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