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Introdução

�Visualizar terrenos grandes de forma eficiente e 
com qualidade permanece sendo um grande desafio.

�Imagens de satélite da ordem de bilhões de amostras estão 

disponíveis

�A capacidade de processamento e armazenamento das 

máquinas atuais cresce na mesma proporção da capacidade 

de resolução dos scanners e displays

�Terrenos estão presentes em um grande número de 

aplicações computacionais, tais como GIS, jogos e 

simuladores de vôo.

�Técnicas de visualização tais como LoD (Level of 
Detail) e culling ajudam a reduzir o número de 
primitivas e a aumentar a taxa de exibição de 
quadros.
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Introdução

�Propriedades desejadas em algoritmos de 
visualização de terrenos (Bösch et al, 2009)

�Suporte a LoD

�Renderização de alta-perfomance

�Exibição contínua

�Recuperação rápida de dados

�Armazenamento compacto

�Acesso direto aos dados

�Simplicidade

�Pré-processamento rápido



Pontifícia Universidade Católica
do Rio de Janeiro

Objetivo

�Implementar através da GPU um visualizador 

de terrenos
�Taxas de exibição aceitáveis

�Qualidade

�Gerenciamento de memória

�“GPU-Friendly High-Quality Terrain Rendering”
�Schneider and Westermann, 2006



Pontifícia Universidade Católica
do Rio de Janeiro

Visão geral

�Pre-processamento
�Divide-se o terreno em tiles e para cada um é gerado 

um conjunto discreto de LoDs através de uma 

hierarquia de malhas (quad-tree)

�Execução
�Não é feita nenhuma re-triangulação de malha

�Reduzida a necessidade de largura de banda (menos 

triângulos)
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Hierarquia de malhas

�Um dado campo de alturas H: N²→Z pode ser 

aproximado por  uma malha triangular sobre um 

domínio 2D.

�A superfície define uma reconstrução H’ de H.

�A qualidade da reconstrução pode ser medida 
através de uma métrica de erro que se estendem 

por todo o domínio espacial δ: R x R → R

�A hierarquia é dita aninhada em relação à

triangulação
�O triângulo no nível i está inteiramente contido no de 

nível i+1

�Dessa forma, tal hierarquia pode ser inteiramente 

gerada por uma quadtree
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Hierarquia de malhas

�Para cada nó da árvore, verifica-se a 

necessidade de subdivisão através do seguinte 

critério
�Se o desvio padrão das alturas dos pontos 
contidos no nó for maior do que um valor sd pré-
estabelecido, subdivide o nó
�Caso contrário, trata-se de um nó folha
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Hierarquia de malhas
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Balanceamento

Uma quadtree é dita balanceada se quaisquer dois quadrados vizinhos 

diferem no máximo de um fator dois; desta forma em uma quadtree

balanceada, quaisquer duas folhas cujos quadrados são vizinhos, tem 

profundidades diferindo no máximo de 1. 

Não balanceada BalanceadaNão balanceada
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Balanceamento

Verificar se um quadrado s precisa ser dividido

1. Obter os vizinhos norte, sul, leste, oeste.

2. Dado um quadrado S verificamos seu vizinho

norte por exemplo.

3. Verificamos se é folha

3.1. Caso negativo, verificamos os filhos cujos lados

sejam adjacentes ao lado do quadrado S e verifica se

são folhas. Caso negativo, divide-se S e acrescentam 

os quatros filhos na lista para ser analisados.

4. Caso o vizinho norte não satisfaça as condições para 

divisão de S, tomam-se os demais vizinhos.
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Geração de Malhas

Malha obtida com quadtree

não balanceada

Malha obtida com quadtree

balanceada
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Renderização

�A hierarquia de malhas permite que os tiles 

sejam enviados progressivamente a GPU

�Na GPU, rendering de tempo real em alta 

qualidade é realizado através de uma estrutura 

de dados apropriada
�Ao mesmo tempo, a CPU realiza o frustum 

culling e os cálculos de LoD para cada tile
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Renderização
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Renderização

�Para cada tile, calcula-se o bounding box para 

operações de frustum culling
�Para cada quadro, tiles visíveis são ordenados 

em ordem de profundidade para aproveitar o 

teste de profundidade anterior e evitar sobre-

desenhos

�Para cada tile visível, o LoD apropriado é
computado via CPU.
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Renderização

�Para achar o LoD adequado para cada tile, 

utilizou-se uma métrica linear basada na 

distância da câmera até o centro do tile

ciaMaximadis

ciaMaximadisciadisoLevelMaxim
LoD

tan

)tan*tan(*)1( −
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Implementação

�Implementação da malha hierárquica através 

de uma quadtree balanceada
�Dado um nível da hierarquia, retorna a malha 
correspondente

�Divisão do dado em tiles
�Cada tile representado por uma quadtree
�Formato binário para armazenamento em disco

�Implementação em GPU
�Linguagem Cg

�NVIDIA GeForce 9600 GT
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Implementação

�Para evitar descontinuidades entre os tiles, 
usou-se a informação de altura fornecida pelo 

dado completo, de maneira que pontos 

coincidentes da quadtree tenham sempre o 

mesmo valor de z.
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Resultados – G. Canyon, AZ (16k x 16k)

7795FPS

1 min 35 s1 min 15 s1 min 14 s1min 16 stempo

7x76x65x54x4
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Resultados – G. Canyon, AZ (16k x 16k)
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Resultados
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Resultados - Grand Canyon,  AZ (4096 x 2048)
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Conclusões

�A criação de uma hierarquia a partir dos pontos do 
mapa de altura permite um refinamento adaptativo 
que permite maior eficiência  na visualização desse 
mapa
�Entretanto, diversas melhorias podem ser 
implementadas no presente trabalho de maneira a 
acelerar o processo de rendering de dados cada vez 
maiores, assim como aumentar a qualidade da 
visualização

�Implementação do LoD contínuo

�Gerenciamento de memória eficiente para reduzir 

o tempo de acesso a disco

�Investigar outras métricas para determinar o LoD

de um tile

�Cálculo de normais e iluminação na GPU
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