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Introducao

QVisualizar terrenos grandes de forma eficiente e

com qualidade permanece sendo um grande desafio.
QImagens de satélite da ordem de bilhdes de amostras estéo
disponiveis
UA capacidade de processamento e armazenamento das
maquinas atuais cresce na mesma proporcdo da capacidade
de resolucao dos scanners e displays
UTerrenos estdao presentes em um grande numero de
aplicagbes computacionais, tais como GIS, jogos e
simuladores de véo.

Técnicas de visualizacdo tais como LoD (Level of
Detail) e culling ajudam a reduzir 0 numero de
primitivas e a aumentar a taxa de exibicao de
quadros.
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Introducao

UPropriedades desejadas em algoritmos de

visualizacao de terrenos (Bdsch et al, 2009)
QSuporte a LoD
URenderizacao de alta-perfomance
LExibicdo continua
Recuperacio rapida de dados
QArmazenamento compacto
Acesso direto aos dados
QdSimplicidade
Pré-processamento rapido



Obijetivo

dimplementar através da GPU um visualizador

de terrenos
Taxas de exibicdo aceitaveis
UQualidade
L Gerenciamento de memoria
Q“GPU-Friendly High-Quality Terrain Rendering”
LSchneider and Westermann, 2006



Visao geral

Pre-processamento
QDivide-se o terreno em tiles e para cada um é gerado
um conjunto discreto de LoDs através de uma
hierarquia de malhas (quad-tree)

Execucao
QN&o é feita nenhuma re-triangulacao de malha
LReduzida a necessidade de largura de banda (menos
triangulos)
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lierarquia de malhas

QUm dado campo de alturas H: N>—Z pode ser
aproximado por uma malha triangular sobre um
dominio 2D.
QA superficie define uma reconstrucao H’' de H.
A qualidade da reconstrucao pode ser medida
atraves de uma métrica de erro que se estendem
por todo o dominio espacial d: R x R - R
A hierarquia € dita aninhada em relacao a
triangulacao
QO triangulo no nivel i esta inteiramente contido no de
nivel i+1

UDessa forma, tal hierarquia pode ser inteiramente
gerada por uma quadtree
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Para cada n6 da arvore, verifica-se a
necessidade de subdivisao através do seguinte
critério
Se o0 desvio padrao das alturas dos pontos
contidos no no6 for maior do que um valor s, pre-
estabelecido, subdivide o n6
L Caso contrario, trata-se de um no folha
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Hierarquia de malhas




Balanceamento

Uma quadiree é dita balanceada se quaisquer dois quadrados vizinhos
diferem no maximo de um fator dois; desta forma em uma quaditree
balanceada, quaisquer duas folhas cujos quadrados sao vizinhos, tem
profundidades diferindo no maximo de 1.

Nao balanceada

Balanceada

1 T
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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
sao folhas. Caso negativo, divide-se S e acrescentam
os quatros filhos na lista para ser analisados.

4. Caso o vizinho norte n&o satisfaca as condigoes para

divisao de S, tomam-se os demais vizinhos.
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Malha obtida com quadtree Malha obtida com quadtree

nao balanceada balanceada
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Renderizacao

A hierarquia de malhas permite que os tiles
sejam enviados progressivamente a GPU

Na GPU, rendering de tempo real em alta
qualidade € realizado através de uma estrutura
de dados apropriada

JAo mesmo tempo, a CPU realiza o frustum
culling e os calculos de LoD para cada tile
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Renderizacao

Index Lists

Primitive
Restart

LOD 0 LOD1 ... LODn-1

Vertex List Lyvy x J

—LOD 0— ‘

| LOD 1
| LOD n-1
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Renderizacao

Para cada tile, calcula-se o bounding box para
operacoes de frustum culling

dPara cada quadro, tiles visiveis sao ordenados
em ordem de profundidade para aproveitar o
teste de profundidade anterior e evitar sobre-
desenhos

Para cada tile visivel, o LoD apropriado €
computado via CPU.



Renderizacao

Para achar o LoD adequado para cada tile,
utiizou-se uma métrica linear basada na
distancia da camera até o centro do tile

(LevelMaximo —1) * (dis tan cia * dis tan ciaMaxima)

dis tan ciaMaxima

LoD =
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Implementacao

dimplementacao da malha hierarquica atraves
de uma quadtree balanceada
dDado um nivel da hierarquia, retorna a malha
correspondente
Divisao do dado em tiles
Cada tile representado por uma quadtree
Formato binario para armazenamento em disco
dimplementacao em GPU
dLinguagem Cg
ONVIDIA GeForce 9600 GT

A fare)
zZ S



Implementacao

dPara evitar descontinuidades entre os tiles,
usou-se a informacao 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)
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Resultados — G. Canyon, AZ (16k x 16k)

& | @ Terminal || B lod - File Browser || @ trab_tcg_tiles_cg- Fil... || & [Gmail: Email do Goo... | [% H\erarchlcalLODRend || B terminal
= Hlerarchl(aILODRender.cpp (~Aod/lod ok4jtrab_tcg_tiles_cg) - gedit
File Edit View Search Tools Docun Terminal Izjlé'l\ii
y | Fle Edit View Terminal Hel
|_| E W - b - - - - — p 7%
Mew Open Save Print ... und T}le 7 salvo =
Tile & salvo
|| \H\erarch\ca\LODRendercpp X |51 Tile 9 salvo
— .= Tile 10 salvo B -
vertlces = new float[v Tile 11 salvo lad
_normals = new float[ve(Tile 12 salvo
Tile 13 salvo
T Tile 14 salve
_nvertices = vertices.size(|Tile 15 salvo
Tile 16 salvo
if (indexes.size()/2 = _nIniTile 17 salvo
{ Tile 18 salve File Edit View Terminal Help
if (_indexes) delete []|Tile 19 salvo Written 165892015 bytes E
_indexes = new unsigned|Tile 20 salvo (165892015 of which were video data and O audic data)
T Tile 21 salve
_nIndexes = indexes.size(}/{Tile 22 salvo Cleanning up cache...
Tile 23 salvo Done! ! !
for [int i = 0; i< vertices|Tile 24 salvo Goodbye!
{: ; y ; T}19_25 salvo 5 [1tajuba:~] rm out.ogv
_vertices[i] = vertices|[itajuba:~/lod/lod_okd/trab_tcg_tiles_cg] ./meshViewer teste.lod rm: remove regular file “out.ogv'? y
H [itajuba:~/lod/lod_ok4strab_teg tiles _egl ./meshviewer teste.lod [itajuba:~] recordmydesktop --no-sound
[1tajuba:~/lod/lod_ok4/trab_tcg_tiles_cgl ./meshviewer teste.lod 3 Initial recording window is set to:
for (int i = 0; i< indexes.glitajuba:~/lod/lod okd/trab_tcg tiles_cg] i X0 Y:0  wWidth:1680  Height:1050
{ |[1ta]uba:~,J'Lod/lod70kaf’trabitcgitﬂesicg] D & Adjusted recording window is set to:
_indexes[1] = indexes[1]; X:0  Y:4 width: 1680 Helght: 1040

Your window manager appears to be compiz
computeMormals( _vertices, _indexes, nVertices, nIndexes, normals );

|
Bs
Detected 3d compositing window manager.
Reverting te full screen capture at every frame. ||
. To disable this check run with --no-wm-check il
|lvoid HierarchicalLoDRender::render( FrustumG* frustum, bool wireFrame ) (though that is not advised, since it will probably produce faulty results).
| E
Initializing... L
int nTiles = 1; Capturing!
if (wireFrame) — 3
glPolygonMode (GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE); |
float fConstColerl[] = { 0.5f, 0.5f, ©.5f, 1.0f };
int level;
glEnable( GL_DEPTH_TEST );
glEnableclientState (GL_VERTEX_ARRAY);
glEnableClientState(GL_NORMAL_ARRAY ] ;
glEnableclientState (GL_TEXTURE_COORD_ARRAY) ;
glEnable (GL_LIGHTING);
glbisable(GL_BLEND) ;
glEnable (GL_TEXTURE_1D) ;
glEnable (GL_COLOR MATERIAL]; -
L nalcalorMaterial (Gl FROMT AND _RACK Gl OMETEMNT AN =
C++ v Tabwidth: 8 v Ln 419, Col 76 INS

qu Applications Places System ﬁfﬁ@

(@ . ) ) qua il 7, 10003
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Resultados

i@| ‘| || [lod - File Brows... || [E trab_tcg_final - ... |

Terminal || (% main.cpp (Mmet... || @ Record your de. Imartins - File B... || Imartins - File B... || [Update Man... | Terminal I Terrminal
Terminal
File Edit “iew Terminal Help Fle Edit wiew Terminal Help
libavfilter (o TN I [ S o TN e o [~]| [1tajuba:~] recordmydesktop --no-sound [
libswscale (o i e PO (o el S Initial recording window is set to: |
libpostproc 51. 2. @ f 51. 2. 0 X:0  Y:0 Width: 1680 Height: 1050
built on Apr 23 2010 15:48:03, gcc: 4.3.3 Adjusted recording window 1s set to:
Input #0, avi, from 'out.avi': X:0  Y:4 wWidth: 1680 Height: 1640 B, loo% @) |\cgnview o
Duration: 00:00:02.66, start: 0.000000, bitrate: 3730 kb/s Your window manager appears to be compiz e —
Stream #0.0: Video: mpegd, yuv420p, 1580x1040 [PAR 1:1 DAR 21:13]1, 15 thr, 1 —d— (=]
5 tbn, 15 tbec m m
Output #0, asf, to 'out.wmv': Detected 3d compositing window manager. T —
Stream #0.0: Video: msmpeg4, yuv420p, 1680x1040 [PAR 1:1 DAR 21:13], g=2-31, ||Reverting to full screen capture at every frame. libtriangleg.a Imartins_windows tgz
200 kbys, 9ok thn, 15 thc To disable this check run with --no-wm-check
Stream mapping: (though that is not advised, since 1t will probably preduce faulty results). JJ @ |iinet
Stream #0.0 -> #0.0 | |7‘ e
Press [g] to stop encoding Initializing... NVIDIA_CUDA_ op_sismofacies_
[msmpegd @ 0x2157c70]lwarning, clflppmg 1 dct coefficients to -127..127 Capturing! Toolkit_2.0_ubuntu?. classificacao.cpp
Last message repeated 127 times 10 xB6.run
[msmpeg4 @ Gx2157c70]warning, clipping 2 dct ceefficients to -127..127 33
Last message repeated 1 times = [#ifne
[msmpeg4 @ 0x2157c70lwarning, clipping 1 dct ceefficients to -127..127 e e
[msmpeg4 @ Ox2157c70]warning, clipping 2 dect coefficients to -127..127 frex et
[msmpeg4 @ 0x2157c70lwarning, clipping 1 dct ceoefficients to -127..127 popup_horizonte cpp popup_horizente h
frame= 40 fps= 0 q=0.0 Lsize= 1163kB time=2.67 bitrate=3572.3kbits/s 1
video:1151kE audic:okB global headers:0ke muxing overhead 1.065851% 7
litajuba:~] [] = = .
. : — N [£inet - E:Fn_
@ = = I il . |
gharminal ! - rains2.png rarlinux-3.4.1targz  RegularHorizonRende  RegularHorizenRende results_ok2.xls
Fle Edit View Terminal Help r.cpp r.h
Selecting previously deselected package recordmydesktop. 4] 1 _ (Frmel
[Reading database ... 160201 files and directories currently installed.) [ﬂ |Finel
£ #incl
Unpacking recordmydesktop (frem .../recordmydesktop_0.3.7.3-1_amd54.deb) | | — [
Processing triggers for man-db ... surfaces_horizente_ surfaces_horizonte_ teg_final.zip teste.cpp [l
Setting up recordmydesktop (0.2.7.3-1) ... 001.0cq 002.0cq
[1tajuba:~/lod/trab_tcg final/trab_tcg tiles cgl
[itajuba:~/lod/trab_tcg_final/trab_tcg_tiles_cgl et s
[1tajuba:~/led/trab_tcg_final/trab_tcg tiles_cgl F 3
[itajuba:~/lod/trab_tcg_final/trab_tcg_tiles_cgl ==
[itajuba:~/led/trab_teg_final/trab_tcg tiles cgl [gTen:
[itajuba:~/lod/trab_tcg_final/trab_tcg_tiles_cgl re -+ @ al
readahead- list redland-db-upgrade rename — B L
readahead-watch regdbdump rename.ul lor  TGTechEdgeDetectio  TGTechRastreament TGTechrMS . pdf trabz_feg_filter.zip trabteg
readelf rehash renice n.pdf oDeHorizontes pdf E
readlink reiserfsck repeat — - — Ei
readom reiserfstune reset e b Lis @
readprofile reject resize " i 2
realias remove-default-1spell resize2fs i — . o
o — remove-detaylswatdlist: Fesl zarpeysarts D trajetoria_arquivo.h Unsaved Document valgrindo00.log.9267  VolumeSmoothingTh
red remove-shell rev L e este
[itajuba:~/lod/trab_tcg_final/trab_tcg_tiles_cgl e
[1tajuba:~/lod/trab_tecg_final/trab_tcg tiles_cgl ml e
[itajuba:~/lod/trab_tcg_finalstrab_tcg_tiles_cgl ./meshviewer teste.lod F 5
[1tajuba:~/lod/trab_teg final/trab_teg tiles cgl D ~llag  WellPropertiesCormm
read.asta bak — er.cpp erh and.cpp L

149 items, Free space; 87,3 GB

nfaj Applications Places System ﬁf{}\ﬁ'

) o) qua jun 30, 09:24 T
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Resultados - Grand Canyon, AZ (4096 x 2048)

|E| | lod - File Bro... | trab_teg_tiles... | & Terminal || % main.cpp (n... | @ Recordyourd... || Imartins - File... | trab_tcg_tiles... | @ Update Mana... Terminal | Terminal || dados - File B... |ﬂ [ | |
€3 main.cpp (netho |;\@@

File Edit \iew Search Tocls Docurments Help Fle Edit Wiew Terminal Help
3 3 g
R 8% B & & Dore.
New Open Save  Print.. = Undo Fedl i |, Paste Find Replace Written 85587384 bytes
- : - (65597384 of which were video data and O sudio data) - -
<| || HierarchicalLODLoader h ® M_‘ HierarchicalLODRender.cpp b4 ||_| HierarchicalLODRend ¥ ||7| Node.cpp -4 |U interface.cxx b4 ‘)
7= Cleanning up cache... - 3
et Done! ! !
Téplcos em Computacio Grafica Goodbye!
Aluno: Leonardo de Oliveira Martins 0812830 [1‘ta_j|uba:~] r‘e_cor‘dm;_«'desktl_)p --no-sound
Médulo que faz o carregamento din&mico da malha Initial recording window is set to: 3
Prafessar:. Alberta X:0  Y:0 wWidth: 1680 Heilght: 1050

* Para compilar no linux: g++ -o executavel *.c *.cpp -lGL -lGLU -1x11 -lglut -1x Adjusted recording window is set to:
X

*y o W wWidth: 1680 Height:1040 L

Your window manager appears to be compiz LU
#1nclude "HierarchicallODRender.h"

#include "HierarchicallODLoader.h" X
Detected 3d compositing window manager.

#include "vec3.h" Reverting to full screen capture at every frame.
#include "manipulator.h® To disable this check run with --no-wm-check El
(though that 1s not advised, since 1t will probably produce faulty results).
#include <GL/gl.h=> o
#include <G6L/gl.h= In1t1a1_.121ng. 5
#include <GL/glut.h=> iapturlng!

#include =stdlib.h>
#include <vector= - .
void Load(const char Terminal m=1ES|

Fle Edit \Miew Terminal Help

[2]

f'ﬁc*********ﬂc:ﬁ****‘ﬁ** red 5 remove-ShelL rev
‘j’**"*"**’****"**’*** [itajuba:~/led/trab_teg _final/trab_teg_tiles_cgl
[1tajuba:~/led/trab_teg_final/trab_tecg_tiles_cgl
[itajuba:~/lod/trab_tcg final/trab_tcg tiles cgl ./meshViewer teste.lod
[itajuba:~/lod/trab_tcg_final/trab_tcg_tiles_cgl ./meshviewer teste.lod
[itajuba:~/lod/trab_tcg final/trab tcg_tiles cgl ./meshViewer testel.lod
[itajuba:~/lod/trab_tcg_final/trab_tcg_tiles_cgl ./meshviewer testel.lod
[1tajuba:~/lods/trab_teg_final/trab_tcg_tiles_cgl g++ -g -o meshviewer *.c *.cpp
-loL -lolu -1x11 -lglut -1¥mu -1m -1lGLEW -lcg - lcgGl
[1tajuba:~/lod/trab_teg_final/trab_teg_tiles_cgl ./meshviewer testel.lod
[itajuba:~/led/trab_tecg final/trab_tcg_tiles cgl g++ -g -o meshViewer *.c *.cpp
-loL -lolu -1x11 -lglut -1¥mu -1m -loLEw -lcg - logol

HierarchicallODR [@ta]:uba:-q‘lud,”[rabitcgif1naljtrab7tcg7tllesicg] . /meshViewer te_stel.lod

Herarchicallopy [itajuba:~/lod/trab_teg finalstrab_tcg_tiles_cgl g++ -g -o meshviewsr *.c *.cpp
globals; -loL -l6ly -1X11 -lglut -1Xmu -lm -1GLEW -lCg -lCgGL
’ [itajuba:~/lod/trab_tcg_final/trab_tcg_tiles_cgl ./meshvViewer testel.lod
[1tajuba:~/ledstrab_teg_final/trab_tecg_tiles_cgl g++ -g -o meshviewer *.c *.cpp
-lol -Lolu -1X11 -lglut -1¥mu -1m -1GLEW -lcg - LlogGL
[1tajuba:~/lod/trab_tcg_final/trab_tcg_tiles_cgl ./meshviewer testel.lod
[itajuba:~/led/trab_teg final/trab_tcg tiles _cgl g++ -g -o meshViewer *.c *.cpp
-loL -lolu -1x1l -lglut -1¥mu -1m -1GLEW -lcg - LcgGl
[itajuba:~/lod/trab_tcg final/trab tcg_tiles cgl ./meshViewer testel.lod
[itajuba:~/lod/trab_tcg_final/trab_tcg_tiles_cgl ./meshviewer testel.lod
[1tajuba:~/led/trab_teg final/trab_teg tiles_cgl D

mew.w*wmmwmwmmwmm#*m
typedef struct _glob
{

int winwidth;//
int winheight;/
fleat z, z_ant;
float z_transicd
float camx, cam
float angle;

int level;

globals g = {540,450 mazenadas agui
void incrementlevel (

g.level++;
if (g.level = 5)
{

(= ]
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Conclusoes

QA criacdo de uma hierarquia a partir dos pontos do
mapa de altura permite um refinamento adaptativo
que permite maior eficiéncia na visualizacao desse
mapa
UEntretanto, 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
visualizacao
dimplementacao do LoD continuo
dGerenciamento de memoria eficiente para reduzir

o tempo de acesso a disco
Qinvestigar outras métricas para determinar o LoD

de um tile
QCalculo de normais e iluminacao na GPU
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