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4
Algoritmo de Visualizacao

Utilizar a malha completa para a visualizacao de um terreno pode
ser impraticavel no caso de terrenos muitos grandes. Por isso, precisa-se
encontrar uma forma de visualizar um terreno grande utilizando um niimero
limitado de triangulos. Isto significa que se deve descartar triangulos que
contribuam pouco ou nada para a imagem final.

Ao utilizar uma métrica de erro dependente do ponto de vista do
observador para a eliminacao de triangulos, pode-se dar mais importancia
a triangulos que estejam mais proximos do observador ou que sejam mais
importantes para caracterizar o terreno, como montanhas. Dessa forma,
pode-se produzir uma imagem final do terreno de qualidade bem préxima
a da imagem que seria gerada utilizando todas as amostras do terreno.

Este capitulo introduz uma solucao para a visualizacao de terrenos
dependente do observador. Na primeira se¢ao sera apresentado um algoritmo
para visualizagao em memoria principal, detalhando como é feito o percurso
da quadtree para a visualizacao garantindo a auséncia de falhas na superficie
do terreno gragas a seu critério de refinamento e céalculo de visibilidade.
Na segunda secao, é mostrada uma adaptacao do algoritmo para uma
visualizacao eficiente utilizando o acesso aos dados em memoria secundaria,

apresentando a predi¢ao como um dos artificios para atingir tal eficiéncia.

4.1
Visualizacao em Memoéria Principal

O algoritmo proposto nesta se¢ao supoe que todos os dados relativos ao
terreno podem ser armazenados em memoria principal. Ele foi desenvolvido
tendo em mente a sua adaptacao posterior ao acesso aos dados em memoria

secundaria, que sera apresentada na Secao 4.2.
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4.1.1
Métrica de Erro

Conforme mencionado anteriormente, a métrica de erro utilizada é
extremamente importante para um correto julgamento da contribuicao de
um ladrilho na imagem final apresentada na tela. A métrica utilizada neste
trabalho é a proposta por Lindstrom et al. [18], e que consiste em projetar
na tela o erro no espaco do objeto a partir de um ponto especifico. A
projecao utilizada apresenta um erro isotrépico, ou seja, o erro € o mesmo
independentemente da direcao de visualizagao. Dado um erro no espago do
objeto € e uma distancia d entre o observador e o ponto de onde o erro esta
sendo projetado, o erro projetado p pode ser calculado segundo a Equacgao
4-1.

€
= A= 4-1
P d (4-1)

onde A\ = #7/2’ w ¢é a altura da janela de visualizacao em pixels e
¢é o angulo de abertura da camera.

A partir do erro projetado calculado, pode-se obter uma avaliagao
do erro associado ao ladrilho dada uma tolerancia 7 em pixels especificada
pelo usudrio, conforme apresentado na Equacao 4-2 [18]. A manipulagao

algébrica apresentada evita o uso da raiz quadrada no calculo da distancia.

AvaliaErro <= p>r1

€
= A=>T

d
A
= —e>d
T
— (ve)’ > d? (4-2)

O erro no espaco do objeto utilizado para a projecao é o erro maximo
de cada ladrilho. Este é projetado na tela a partir do ponto da caixa
envolvente mais proximo ao observador, conforme ilustrado na Figura 4.1.
Deve-se atentar para o fato de que este ponto nao é o vértice mais préximo,
e sim o ponto mais préximo na superficie da caixa envolvente.

Como os erros no espago do objeto e as caixas envolventes estao
aninhados, pode-se garantir que o erro projetado cresce monotonicamente
com o erro no espaco do objeto. Esta caracteristica é importante para

garantir que nds de niveis inferiores (préximos a raiz) tenham sempre um
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Erro ¢é projetado daqui

Ladrilh
Campo de Visdo (FOV) GO

Posicdo da

Camera
—

Volume de visdo
(frustum)

Figura 4.1: Projecao do erro na tela

erro projetado maior do que os de niveis superiores.

4.1.2
Algoritmo de Refinamento

O algoritmo de construcao da malha visualizada é um algoritmo de
refinamento. Isto quer dizer que ele trabalha no sentido de cima para baixo,
ou seja, ele inicia o percurso a partir de um nivel de resolugdo minimo (a
raiz da arvore) e vai refinando a malha de acordo com a métrica de erro até
que a malha final seja obtida. Além disso, o algoritmo que seréd apresentado
nao mantém nenhuma coeréncia entre quadros consecutivos.

Antes de apresentar o algoritmo, é necessario introduzir o conceito
de nd ativo. Um né é considerado ativo se for visivel quando foi visitado
pelo algoritmo que percorre a estrutura hierarquica. Isto é, um né que foi
visitado, mas nesse momento determinou-se que ele nao é visivel, nao é
considerado ativo. A informagao de né ativo fica armazenada em cada né na
forma de um ntmero de quadro. Cada quadro é numerado incrementalmente
e, dessa forma, um né estd ativo se o seu nimero de quadro for o mesmo
do quadro atual. Assim, nao é preciso reiniciar o estado dos nds a cada
execucao do algoritmo.

A visibilidade dos nés é calculada fazendo-se o teste da caixa envol-
vente do né contra o volume de visao. Este cédlculo, também chamado de
frustum culling, é baseado no algoritmo proposto por Assarsson et al. [4].

A execucao do algoritmo de visualizacao proposto neste trabalho
inicia-se pela funcao DesenhaTerreno. Inicialmente, esta funcao chama a

funcao Percorre, que faz o percurso da quadtree marcando os nés ativos. Em
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seguida, a funcao ColetaNos é chamada para coletar os nés que serao usados

para a visualizagao da malha. Por fim, os nés coletados sao desenhados.

DesenhaTerreno(Quadtree, parametrosVisao)

{
raiz = Quadtree.raiz();
Ativa(raiz);

Percorre(raiz, parametrosVisao);
listaNos = ColetaNos(Quadtree, parametrosVisao);

Enquanto(!Vazia(listaNos))
{
no = RemoveNoLista(listaNos);

Desenha(no) ;

Como mencionado anteriormente, a funcao Percorre é encarregada
de marcar os nos ativos, sendo este procedimento recursivo. Inicialmente,
o né que nao esta visivel é descartado. Em seguida, marca-se o né atual
como ativo, examina-se a métrica de erro do né ou ladrilho atual com a
funcao AvaliaErro, implementada conforme a Equacao 4-2, e decide-se se
o n6 deve ser refinado ou nao. A funcao AvaliaErro retorna verdadeiro
quando a tolerancia de erro especificada nao foi atendida (deve ser feita
uma divisao no ladrilho para reduzir o erro) e retorna falso caso contrario.
Em caso positivo o procedimento é repetido recursivamente para cada um
dos filhos do n6 atual. A recursao termina quando o né atual é uma folha

ou quando a tolerancia de erro projetado foi atendida.

Percorre(no_atual, parametrosVisao)
{
Se (!'Visivel(no_atual, parametrosVisao))

retorna;

Ativa(no_atual);
Se (!Folha(no_atual) && AvaliaErro(no_atual, parametrosVisao))
{

Para cada filho de no_atual

Percorre(filho, parametrosVisao);

Os nés utilizados para o desenho da malha sao os nés ativos de maior

profundidade, ou seja, os nods ativos cujos filhos estao todos inativos ou
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os nés que forem folhas ativas. Seguindo esta regra, a funcao ColetaNos

percorre a arvore fazendo a coleta desses nos.

ColetaNos(Quadtree, parametrosVisao)
{

listaNos = NovalLista();
pilhaNos.Empilha(Quadtree.raiz());
Enquanto (!Vazia(pilhaNos))

{
no = DesempilhaTopo(pilhaNos);

Se (Folha(no))
{
Adiciona(no, listaNos);

continua;

contalAtivos=0;

Para filho de no
{
Se EstaAtivo(filho)
{
pilhaNos.Empilha(filho);

contaAtivos++;

Se (contaAtivos == 0)
Adiciona(no, listaNos);
}

retorna listaNos;

4.1.3
Eliminacao de Falhas

O algoritmo de refinamento apresentado na secao anterior é baseado
somente na métrica de erro. Assim, podem ocorrer grandes diferencas em
nivel de detalhe entre ladrilhos proximos, principalmente porque a rugo-
sidade do ladrilho ¢é levada em consideracao no calculo do erro projetado.
Quando isto ocorre, aparecem falhas entre ladrilhos vizinhos.

Alguns algoritmos de visualizacao de terrenos preenchem falhas fa-
zendo "muros”verticais em torno das bordas do ladrilho, mas este tipo

de solugao produz artefatos perceptiveis na superficie do terreno. Outros
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métodos envolvem criar triangulos para preencher os buracos entre os ladri-
lhos ou modificar a geometria de um dos ladrilhos adjacentes para produzir
uma vizinhanga sem falhas. Embora funcionem, estes métodos foram evita-
dos por consumir muito processamento da CPU.

A solucao adotada propoe corrigir as falhas sem modificar a geometria
de nenhum ladrilho. Isto pode ser feito garantindo que ladrilhos vizinhos nao
apresentem uma diferenca de nivel maior do que 1. Com isso, usando um
esquema de indexagao alternativo, cada ladrilho pode se adaptar ao seu
vizinho de resolucao inferior conforme sera mostrado na Secao 4.1.4.

Quando um algoritmo de refinamento de arvore, como o da Se¢ao 4.1.2,
apresenta ladrilhos cuja diferenca de nivel entre vizinhos pode ser maior do
que 1, diz-se que a arvore nao esta balanceada. Este caso esta ilustrado na
Figura 4.2(a). O objetivo desta segdo é alterar o algoritmo proposto para

sempre gerar uma quadiree balanceada, como a da Figura 4.2(Db).

4.2(a): 4.2(b):

Figura 4.2: Balanceamento de quadtrees: (a) Quadtree nao balanceada; (b)
Quadtree balanceada

Roéttger et al. [24] propdem uma forma de garantir o balanceamento da
arvore através de uma métrica de erro modificada, mas este tipo de solugao
nao resolveria totalmente o problema pois, como serd mostrado na Secao
4.2.1, a presenga ou nao de ladrilhos em memoria serda um fator que alterara
o balanceamento da arvore.

A solugao utilizada foi proposta por Hill [13] e consiste em modificar
a funcao Percorre, acrescentando uma chamada para uma nova fungao
Divide, que ¢é encarregada de fazer a divisao do né atual de modo a garantir
a diferenca de um nivel entre vizinhos ativos visiveis. Portanto, a funcao
Percorre chama a funcao Divide antes da chamada recursiva de cada filho
para garantir o balanceamento. As func¢oes DesenhaTerreno e ColetaNos

permanecem sem qualquer modificacao.
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Percorre(no_atual, parametrosVisao)
{
Se(!Visivel(no_atual, parametrosVisao))
retorna;
Se (!Folha(no_atual) &&

AvaliaFErro(no_atual, parametrosVisao))

{
Divide(no_atual, parametrosVisao);
Para cada filho de no_atual
Percorre(filho, parametrosVisao);
}
}

A funcao Divide garante a diferenca de 1 nivel entre ladrilhos adja-
centes ao primeiramente dividir de forma recursiva todos os vizinhos ativos
visiveis de um né que nao estao no mesmo nivel que ele, para depois executar

a divisao do né em questao.

Divide(no_atual, parametrosVisao)
{

Para cada vizinho ativo de no_atual

{
Se (Visivel(vizinho, parametrosVisao) && (Nivel(vizinho) < Nivel(no_atual)))

Divide(vizinho, parametrosVisao);

// Faz divis&do de no_atual

Para cada filho de no_atual
{

Se (Visivel(filho, parametrosVisao))
Ativa(filho);

Pode-se perceber neste novo algoritmo que o teste de visibilidade
pode ocorrer mais de uma vez para cada né, acarretando uma reducgao
no desempenho. Para resolver tal problema, o resultado de um teste de
visibilidade é armazenado em cada ladrilho junto com o niimero do quadro
em que o teste foi realizado. Dessa forma, pode-se rapidamente saber se
o teste ja foi executado e, em caso positivo, somente retornar o resultado

armazenado.
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4.1.4
Processamento do Ladrilho

Conforme apresentado na secao anterior, dada uma arvore balanceada,
a malha final deve ser visualizada sem falhas. Para isto, um ladrilho deve
ser capaz de se adaptar aos seus ladrilhos vizinhos. Isto é feito conforme
explicado a seguir.

Cada ladrilho é representado como uma grade regular com trian-
gulacao completa, ou seja, todos os vértices fazem parte da malha de visua-
lizacao. Um esquema de indexacao alternativo é usado para criar triangulos
maiores ao longo da borda do ladrilho mais refinado, para que este se adapte
ao seu vizinho menos refinado. Dessa forma, a adaptacao ao vizinho sempre
é feita com o ladrilho de nivel alto adaptando-se a um ladrilho de nivel

baixo, conforme ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Adaptagdao ao vizinho: os triangulos hachurados nao foram
subdivididos para evitar falhas na malha final

Com isso é possivel fazer a adaptagao entre ladrilhos adjacentes sem
ter que modificar nenhuma informacgao de vértice. Entretanto, como cada
ladrilho pode possuir quatro vizinhos, seriam necessarios 16 indexacoes
diferentes para cobrir todas as combinacoes de vizinhancas. Para reduzir
a quantidade de indexacoes, a malha do ladrilho é entao dividida em quatro
sub-malhas na forma de triangulo, conforme ilustrado na Figura 4.4.

Com esse tipo de divisao, é possivel criar duas indexacoes diferentes
que representem as duas triangulagoes necessarias para cada sub-malha.
A triangulacao ilustrada na Figura 4.5(a) faz adaptacao da vizinhanga
com ladrilhos vizinhos de nivel igual ou superior (no caso do vizinho de
nivel superior, sera ele quem devera fazer a adaptagao). A triangulagao da

Figura 4.5(b) adapta-se a vizinhos de nivel inferior. Dessa forma, somente
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N

Figura 4.4: Particionamento do ladrilho em quatro triangulos

8 indexagoes diferentes tém que ser criadas. Elas sao criadas no inicio da
execucao do programa, tendo como entrada a resolucao do ladrilho, e sao
selecionadas em tempo de execucao por cada ladrilho com base nos seus
vizinhos. Para que este tipo de triangulagao seja possivel e ao mesmo tempo
a adaptacao aos vizinhos seja consistente, a grade regular que representa o
ladrilho deve ter a resolugao 2" + 1 x 2" + 1.

4.5(a): 4.5(b):

Figura 4.5: Dois tipos de triangulagoes pré-calculadas: (a) Vizinho tem
mesma resolucao; (b) Vizinho tem a resolugao inferior

A partir das indexacgoes apresentadas, o desenho do ladrilho é feito
utilizando uma malha 2D com a resolucao do ladrilho. Como todos os
ladrilhos do terreno sao de dimensoes iguais, essa malha 2D é tnica para
todos os ladrilhos. Com o mesmo argumento, as indexacoes das triangulacoes
também sao tnicas. A malha 2D apresenta valores x e y entre 0 e 1 nas
duas dimensoes, sendo que fatores de translacao e escala irao posicionar e
redimensionar a malha para que o desenho do ladrilho seja correto. Com o
intuito de minimizar a transferéncia de dados para a placa gréfica (GPU), as
coordenadas x e y da malha 2D e as indexacoes que formam as triangulagoes
explicadas anteriormente sao armazenadas em memoria de video.

Para obter a posicao 3D de cada vértice, os dados de altura de cada

ladrilho em particular sao enviados como coordenada de textura para a
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GPU. O uso de coordenadas de textura justifica-se pois pode-se enviar
somente uma coordenada por vértice. Em seguida, um wertex program
atribui a coordenada de textura de um vértice a sua coordenada z, obtendo
a posicao em 3 dimensoes desejada.

A seguir, é apresentado o codigo do wvertex program para o célculo
da posicao 3D em GLSL [20], a linguagem de shader do OpenGL. Deve-se
atentar para o fato de que as transformacoes de translacao e escala estao

aplicadas a matriz de transformacao gl_ModelViewProjectionMatrix.

void main()
{
vecd vertexData;

vertexData.x = gl_Vertex.x;

vertexData.y = gl_Vertex.y;
gl _MultiTexCoordl.x;
1.0;

vertexData.z

vertexData.w

// saida

gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * vertexData;

4.2
Visualizacao em Memédria Secundaria

Conforme exposto anteriormente, a quantidade de dados que um
terreno pode utilizar facilmente excede a capacidade da memoria principal
de um computador. Dessa forma, é necessario um sistema para gerenciar o
carregamento/descarregamento dos ladrilhos.

Fazer o carregamento dos ladrilhos no inicio de cada quadro é uma
solucao que praticamente inviabiliza obter um desempenho em tempo
real pois, dependendo da velocidade de navegagao do observador, muitos
ladrilhos novos terao que ser carregados e isto demandarda um tempo
consideravel, quebrando a fluidez de execucao do programa.

A solucao proposta é fazer o carregamento dos ladrilhos para a
memoria de forma assincrona, utilizando duas linhas de execugao (threads).
Dessa forma, é possivel paralelizar operagoes de 10 (entrada-saida) e manter
um desempenho de tempo real para a visualizagao, mesmo que a atualizagao
da geometria ocorra com menos freqiiéncia. Uma linha de execucao é a
de gerenciamento de ladrilhos, responsavel por carregar/remover ladrilhos
para/da memoria. Esta linha de execugao utiliza um mecanismo de predigao

de movimento da camera para carregar ladrilhos que possam ser utilizados
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em um futuro préximo e remover ladrilhos que provavelmente nao serao
necessarios.

A outra linha de execucao é a de visualizacao, responsavel por visu-
alizar o terreno, fazendo o calculo do erro projetado, eliminando ladrilhos
nao visiveis e balanceando a estrutura de quadtree para eliminar falhas ou
vértices T na superficie do terreno, levando em consideracao que os ladri-
lhos podem nao estar carregados em memdaria principal. A visualizagao pode
ser feita de duas formas distintas: baseada no erro maximo tolerado ou na
quantidade méxima de poligonos a ser processada.

Deve-se acrescentar para cada né da arvore uma indicagao de que
o ladrilho correspondente estd carregado ou nao. Nao ha comunicagao
explicita entre as linhas de execucao, ou seja, nao sao enviadas mensagens
entre ambas. A comunicagao é feita através de uma memoria compartilhada
protegida por secoes criticas. As segoes criticas garantem que condigoes de

disputa (race conditions) nao possam ocorrer.

4.2.1
Linha de Execucao de Visualizacao

O algoritmo de visualizacao é uma adaptacao do algoritmo apresen-
tado na Secao 4.1. Esta adaptacao consiste em garantir que somente os
nos que estejam carregados em memoria principal sejam utilizados. E ne-
cessario também garantir o balanceamento levando em consideragao esta
restricao. Dessa forma, mesmo que a linha de execucao de gerenciamento de
ladrilhos nao consiga trazer para a memoria todos os ladrilhos necessérios,
haverd uma visualizacao suave e sem falhas, ainda que em uma resolucao
mais baixa. A visualizacdo em resolucao mais baixa geralmente nao é per-
ceptivel, pois a falta de ladrilhos ocorre normalmente em casos de navegacao
em alta velocidade. Além disso, pode-se utilizar a predicao de movimento de
camera para minimizar a ocorréncia desses casos, conforme sera apresentado
na Secao 4.2.2.

O algoritmo que sera apresentado utiliza a funcao Divide de forma
diferente. Esta passa a retornar um valor booleano que indica se o ladrilho
pode ser dividido ou nao, e é acrescentada como condi¢ao adicional de
divisao na funcao Percorre, além das condigoes do né nao ser folha
e atender a tolerancia desejada. Além disso, a funcao Divide muda de
comportamento, s6 podendo fazer a divisao do né se todos os filhos visiveis

estao carregados. O trecho de codigo que faz este teste, ou seja, o trecho
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entre o teste de carregamento dos filhos e a ativacao deles deve ser feito em
secao critica.

Segue abaixo o pseudo-codigo do algoritmo.

Divide(no_atual, parametrosVisao)

{

Para cada vizinho ativo de no_atual

{
Se (Visivel(vizinho, parametrosVisao) && (Nivel(vizinho) < Nivel(no_atual)))
Se (!Divide(vizinho, parametrosVisao))

retorna falso;

InicializaSeg&oCritica();

Se existe algum filho visivel n&o carregado

retorna falso;

Para cada filho de no_atual
{

Se (Visivel(filho, parametrosVisao))
Ativa(filho);
}

FinalizaSeg&oCritica(Q);

retorna verdadeiro;

Percorre(no_atual, parametrosVisao)
{
Se(!Visivel(no_atual, parametrosVisao))
retorna;
Se (!Folha(no_atual) &&
AvaliaFrro(no_atual, parametrosVisao) &&

Divide(no_atual, parametrosVisao))

Para cada filho de no_atual

Percorre(filho, parametrosVisao);

Visualizacao Limitada por Quantidade de Poligonos

Com os algoritmos apresentados anteriormente, a qualidade da ima-
gem obtida é especificada por uma tolerancia de erro maximo projetado na

tela. Entretanto, dependendo de fatores como a complexidade do terreno, o
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poder computacional da GPU e CPU, o tamanho da janela de visualizagao,
entre outros, pode-se obter um desempenho inaceitavel para a tolerancia
de erro especificada. Contudo, a maioria das aplicagoes deseja manter um
nivel minimo de taxa em quadros por segundo para que o usuario tenha
uma experiéncia de navegacao ininterrupta. Visando resolver este tipo de
problema, um algoritmo foi desenvolvido para visualizar o terreno em uma
taxa minima de quadros por segundo especificada, cometendo o menor erro
projetado possivel.

Na maioria das aplicacoes, pode-se assumir que a taxa de quadros
por segundo ¢é inversamente proporcional a quantidade de poligonos dese-
nhados. O algoritmo que sera apresentado, portanto, permite especificar
uma quantidade méaxima de poligonos, proporcionando uma taxa minima
em quadros por segundo. Inicialmente, converte-se a quantidade maxima
de poligonos em niimero maximo de ladrilhos. Isto pode ser feito de forma
trivial, dado que a quantidade de poligonos em cada ladrilho é aproxima-
damente a mesma (é aproximada devido as possiveis adaptagoes a vizinhos,
que podem ser consideradas minimas).

O algoritmo utiliza uma fila de prioridade (heap) em que a ordenacao
é feita pelo ladrilho de maior erro. Assim, os ladrilhos mais importantes, ou
seja, 0s que provocariam o maior erro, tém prioridade no processo de divisao.
Para que a ordenacao seja possivel, é necessario obter o erro projetado de
cada ladrilho. A funcao que executa tal agao é a ErroNo, calculada segundo
a Equacao 4-1.

O algoritmo inicia-se pela fungao DesenhaTerreno, que ¢ semelhante
ao Percorre apresentado nas secOes anteriores. A principal diferenca é
que DesenhaTerreno é executado de forma iterativa, utilizando a fila de
prioridade, e nao recursiva. E acrescentada também uma condicao extra de

parada, que é quando o limite maximo de ladrilhos ¢é atingido.

DesenhaTerreno(Quadtree, parametrosVisao, maxNumLadrilhos)
{
raiz = Quadtree.raiz();
// S6 inicia o procedimento se a raiz estiver carregada
Se (!EstaCarregado(raiz))

retorna;

Ativa(raiz);

contagemLadrilhos = 1;

erro = ErroNo(raiz);
heap.Adiciona(erro, raiz);

Enquanto(!Vazia(heap) && (maxNumLadrilhos >= contagemLadrilhos))
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no_atual, erro = heap.RemovePrimeiro();
Se (!Visivel(no_atual, parametrosVisao))
retorna;
Se (!Folha(no_atual) &&
erro > parametrosVisao.tau &&

Divide(no_atual, parametrosVisao, maxNumLadrilhos))

Para cada Filho de no_atual
{
erro = ErroNo(Filho);

heap.Adiciona(erro, Filho);

listaNos = ColetaNos(Quadtree, parametrosVisao);

Enquanto(!Vazia(listaNos))
{
no = RemoveNoLista(listaNos);

Desenha(no) ;

A contagem dos ladrilhos que serao usados na visualizacao da malha é
feita com uma pequena alteracao na fungao Divide, através de um contador
que ¢ incrementado quando cada ladrilho muda seu estado para ativo. Deve-
se atentar para o fato de que quando um ou mais filhos de um pai é ativado,
deve-se decrementar o contador de uma unidade, pois o pai nao sera mais

utilizado para a visualizagao.

Divide(no_atual, parametrosVisao, maxNumLadrilhos)
{
Para cada vizinho ativo de no_atual
{
Se (Visivel(vizinho, parametrosVisao) && (Nivel(vizinho) < Nivel(no_atual)))
Se (!Divide(vizinho, parametrosVisao))

retorna falso;
Se (filhos visiveis de no_atual ndo estfo carregados)
retorna falso;

ladrilhoAdicionado = falso;

Para cada filho de no_atual
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Se Visivel(filho, parametrosVisao)

{
Se (!EstaAtivo(filho))
{
contagemLadrilhos++;
ladrilhoAdicionado = verdadeiro;

}
Ativa(filho);

// Se algum filho foi adicionado,
// o pai n8o pode ser mais contado como né desenhado
Se (ladrilhoAdicionado)

contagemLadrilhos—-;

retorna verdadeiro;

4.2.2
Linha de Execucao de Gerenciamento de Ladrilhos

Esta linha de execugao ¢ dividida em trés partes principais: gerenci-
amento de ladrilhos, algoritmo de carregamento de ladrilhos e predicao de

movimento de camera.

Gerenciamento de Ladrilhos

Inicialmente, deve-se incluir nos ladrilhos a funcionalidade de carre-
gamento/descarregamento das alturas a partir da meméria secundéria para
que o gerenciamento de ladrilhos seja possivel. Os ladrilhos carregados em
memoéria sao controlados por uma fila de prioridade de tamanho fixo, sendo
este tamanho o nimero maximo de ladrilhos que podem estar carregados
em memoéria. Isto quer dizer que assim que a fila estiver cheia, o primeiro
ladrilho da fila sera descarregado para a inclusao de um novo ladrilho.

A politica de liberagao de ladrilhos é feita utilizando o conceito de la-
drilho em uso. A variavel que indica se um ladrilho estd ativo indica também
qual o ultimo quadro em que ele foi usado. Um ladrilho é considerado em
uso enquanto a diferenca entre o nimero do quadro atual e o nimero do
quadro ativo indicado é menor ou igual a um nimero N. Isso ¢ necessario
porque, mesmo depois de terminar a rotina de visualizacao, a GPU pode
ainda estar utilizando o ladrilho em paralelo. Geralmente, o valor usado é

5. Utilizar um valor um pouco maior para N, por exemplo entre 50 e 100,
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pode ser uma boa estratégia pois a possibilidade de um ladrilho que ficou
inativo por uns poucos quadros voltar a ficar ativo é grande. Portanto, um
ladrilho s6 pode ser removido caso ele nao esteja em uso.

A fila de prioridade é implementada como um heap, em que a or-
denacao de cada ladrilho é determinada pelo ntimero do ultimo quadro em
que o ladrilho foi usado ponderado por um valor proporcional ao seu nivel
de profundidade na arvore. Isto é feito para que os ladrilhos mais antigos e
de maior profundidade sejam os primeiros a sair da fila. Para que o heap nao
tenha que ser atualizado a cada vez que um ladrilho é utilizado, a condigao
de prioridade é relaxada. A posicao do ladrilho no heap é calculada somente
no momento da inser¢ao, e uma verificacao posterior de uso é feita no mo-
mento da remocao. Caso o ladrilho nao possa ser removido, ele é reinserido
no heap, refazendo-se o calculo de prioridade com o seu niimero de quadro
ativo atualizado.

Segue abaixo o pseudo-cédigo da funcao que adiciona ladrilhos, se-

guindo a politica de liberagao apresentada acima.

Adicionaladrilho(numQuadroAtual, ladrilhoRequisitado)
{
Se (heap.Tamanho() >= numMaxLadrilhos)
{
ladrilhoRemovido = falso;
Facga
{
ladrilho = heap.RemovePrimeiro();
// Funcgio Descarrega é internamente feita dentro de segfo critica
Se (ladrilho.Descarrega())
ladrilhoRemovido = verdadeiro;
Sendo
heap->Insere(ladrilho.UltimoQuadroUsado(), ladrilho);
}
Enquanto(!ladrilhoRemovido) ;
}
ladrilhoRequisitado.Carrega();
heap.Insere(numQuadroAtual, ladrilhoRequisitado);

retorna verdadeiro;

Algoritmo de Carregamento

O algoritmo de carregamento é feito utilizando adaptacoes do algo-

ritmo de visualizacao apresentado na Secao 4.2.1. A primeira adaptacao é
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que agora a funcao Divide_carregamento, ao invés de ativar um ladrilho,
carrega para a memoria principal os ladrilhos filhos que nao estejam car-
regados e que estejam visiveis. Adicionalmente, Divide_carregamento nao
retorna mais um booleano, pois a divisao é sempre possivel.

Esta apresentado abaixo o pseudo-cédigo do algoritmo:

Divide_carregamento(no_atual, parametrosVisao)

{

Para cada vizinho carregado de no_atual
{

Se ((Visivel(vizinho, parametrosVisao)) &&
(Nivel(vizinho) < Nivel(no_atual)))

Divide_carregamento(vizinho, parametrosVisao) ;

Para cada Filho de no_atual
{
Se ((Visivel(Filho, parametrosVisao)) &&

(!Filho.EstaCarregado()))

Adicionaladrilho(parametrosVisao.quadroAtual, Filho);

Percorre_carregamento(no_atual, parametrosVisao)
{
Se (!Visivel(no_atual, parametrosVisao))

retorna;

Se (!Folha(no_atual) && AvaliaErro(no_atual, parametrosVisao))

{
Divide_carregamento(no_atual, parametrosVisao);
Para cada filho de no_atual

Percorre_carregamento(filho, parametrosVisao);

Predicao de Movimento de Camera

O objetivo da predicao é fazer uso de uma posicao futura de camera
para pré-carregar os dados da memoéria secundaria para a memoria principal.
Dessa forma, este mecanismo pretende garantir que sempre que um dado,
no caso deste trabalho um ladrilho, é necessario, ele ja esteja presente em
memoria principal.

Existem algumas possibilidades para fazer esse carregamento prévio

dos ladrilhos, como, por exemplo, utilizar um volume de visao exagerado
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na linha de execucao de carregamento de ladrilhos, em relacao o volume de
visao usado na visualizagao. Outra possibilidade é abrir ou fechar o volume
de visao dependendo da velocidade de navegacao. Neste trabalho, em vez
de fazer isso, durante o procedimento de culling é utilizada a esfera que
engloba a caixa envolvente de cada ladrilho, para assim obter uma avaliacao
relaxada de visibilidade. Além disso, decidiu-se fazer uma predi¢ao mais
apurada do volume de visao. Foram feitas as predicoes de posicao e direcao
de visualizagao da camera utilizando cinematica.

Inicialmente, os parametros de camera sao atualizados na linha de
execucao de visualizacao. Essa atualizacao é repassada a linha de execucao
de gerenciamento, sendo entao calculada a velocidade de deslocamento, le-
vando em consideragao as posicoes e os tempos entre atualizagoes conse-
cutivas. Em seguida, é feita a predicao de posicao utilizando a velocidade
de deslocamento calculada e fazendo uma projecao da posicao atual em
um tempo T a frente do tempo atual. A predicao de direcao de visua-
lizacao é feita de forma semelhante, utilizando uma cinematica aproximada
de quatérnios.

Deve-se atentar para o fato de que a predicao somente é feita na
posicao e dire¢ao de visualizagao, sendo que outros parametros, como angulo
de visao, plano near, plano far, entre outros, sao assumidos como fixos. Por
fim, o volume de visao futuro obtido é utilizado nos algoritmos para carregar

novos ladrilhos.
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