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Sumario

Descreve-se o sistema desenvolvido para permitir a visualizagdo, em tempo real, de modelos de dreas florestais
de grande dimensdo. Em particular, detalham-se os procedimentos usados para lidar com a complexidade e
quantidade de informagdo espacial necessdria para um sistema deste género, nomeadamente ao nivel da repre-
sentagdo das drvores e do terreno, determinagdo de visibilidades e subdivisdo e compartimentagdo do espago.
O sistema é demonstrado para uma drea com cerca de 95,000 ha situada no Barlavento Algarvio (Serra de
Monchique). Descrevem-se, ainda, os mecanismos de interac¢do com o sistema e os seus modos de funciona-
mento. Discutem-se os resultados obtidos, tanto ao nivel da qualidade visual das paisagens produzidas, como
do desempenho do sistema para uma plataforma de teste.
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1. INTRODUGAO

Ao longo das tltimas décadas, a opinido piblica tem-se
mostrado progressivamente preocupada com os efeitos
visiveis das mudangas ambientais [LuymesOl, She-
ppard89]. Verifica-se uma crescente sensibilidade do
piblico para as questdes ambientais e paisagisticas, ao
que o crescimento da procura turistica nas zonas rurais
vem salientar ainda mais o valor objectivo da paisagem
na economia das populagdes situadas em zonas florestais
ou proximo delas. Por outro lado, avangos significativos
nas tecnologias de informagdo nas tultimas décadas per-
mitiram a inclusdo de componentes paisagisticos como
factores passiveis de influenciar a forma como se gerem
as florestas. Com efeito, a maior capacidade de processar
informagdo, em particular a informagdo grafica em com-
putadores de uso comum, permite que seja possivel visu-
alizar-se o impacte paisagistico de planos de gestdo vari-
0s anos antes de eles se tornarem aparentes. Os trabalhos
de McGaughey [McGaughey97], Orland e Uusitalo [Or-
land01] e Danahy [Danahy01] demonstram que é possi-
vel apresentar os efeitos de diferentes estratégias de ges-
tdo em imagens que sdo prontamente identificaveis pelos
utilizadores finais [Luymes01]. Trabalhos anteriores ser-
Viram para definir os requisitos de informagdo e definir
um protétipo inicial que foi utilizado para recolha de
preferéncias estéticas de utilizadores do espago florestal
face a planos de gestio florestais alternativos [Falcdo04]
(por exemplo, as vistas mostradas na Figura 1 simulam a
alteragdo de uma paisagem passados quinze anos apds o
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momento inicial, dependendo do plano de gestdo florestal
posto em pratica). Esta versdo do sistema apresentava,
contudo, deficiéncias relativas a qualidade visual produ-
zida, tendo ainda problemas de desempenho que dificul-
tavam a sua transposi¢do para areas de grandes dimen-
soes.

O trabalho descrito nesta comunicagdo foca os esforgos
encetados para estender ainda mais essa capacidade de
visualizagdo ao procurar a representagdo de uma paisa-
gem virtual interactiva na qual o utilizador possa nave-
gar. Esta abordagem comunica ao utilizador uma pers-
pectiva mais abrangente, fornecendo uma maior quanti-
dade de informagdo. O objectivo do sistema proposto é,
pois, permitir ao utilizador percorrer virtual e livremente
a 4rea considerada sob um determinado plano de gestao.
No sistema desenvolvido, além de ser possivel observar a
paisagem estaticamente a partir de um ponto de vista pré-
-definido, permite-se ainda ao utilizador a movimentagdo
pela floresta como se se deslocasse a andar, ou realizar
um voo virtual por cima das copas para ter uma ideia
global da envolvente florestal num determinado momen-
to no tempo.

A concepgdo e desenvolvimento de uma ferramenta deste
tipo ndo estd isenta de desafios computacionais. Estes
referem-se, essencialmente, a4 complexidade geométrica
inerente a cenas de paisagens florestais. E b4, concreta-
mente, dois problemas fundamentais a considerar na ar-
quitectura de um sistema deste género. O primeiro pren-
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de-se com a capacidade fisica do equipamento para re-
presentar graficamente uma grande quantidade de poli-
gonos em tempo real. O segundo consiste na gestio da
memoéria RAM disponivel. Mesmo com um nivel de de-
talhe pouco exigente, ndo é correntemente exequivel ar-
mazenar-se, na memoéria RAM de um computador, a in-
formagdo total contida numa paisagem florestal para a
poder representar em tempo real.

Figura 1. - Comparagio entre dois cenarios de gestio
diferente para uma mesma area florestal na Serra da
Lousi (Cantio das Hortas).

Para enquadrar melhor o problema refira-se a situagiio
tipica de utilizagfio de uma ferramenta como esta: preten-
de-se um sistema capaz de permitir a visualizagio de uma
area com, pelo menos, 100,000 ha e uma densidade flo-
restal de, no minimo, 300 4rvores por ha, ou seja, 3.0x10’
arvores ao todo. Utilizando-se uma representagio geomé-
trica bastante conservadora, nunca se poderia disponibili-
zar menos que 96 bytes por arvore, totalizando, portanto,
cerca de 2.682 GBytes, o que ¢ incomportavel para a
esmagadora maioria do hardware actualmente existente.
E evidente que nem todas as arvores estardo visiveis,
podendo estas ficar armazenadas em memoria nio volatil
e sendo carregadas a4 medida que vido entrando dentro da
esfera de visibilidade. Mas, mesmo ‘assim, o problema
ndo ¢ de resolugdo trivial. Se admitirmos um horizonte de
visibilidade com 2.0 km, que ¢ um valor relativamente
moderado, poderemos estar a contar com cerca de 60,000
arvores a representar em cada frame. Considerando a
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mesma geometria simplificada, temos necessidade de
enviar cerca de 480,000 vértices por frame para o pipeli-
ne grafico, o que ¢ um valor consideravel, até para o har-
dware topo de gama actualmente disponivel. De notar
ainda que estes valores sdo médios. Situagdes com uma
densidade de coberto florestal mais intensa devem, tam-
bém, estar previstas, pois certamente irdo ocorrer. Na
pratica observam-se densidades até 4 ou 5 vezes superio-
res a estes valores de referéncia. Assim, € necessario en-
contrar estratégias que permitam sintetizar, agrupar e
reduzir a informagdo existente por forma a que seja pos-
sivel construir um sistema que possua um desempenho e
qualidade suficientemente bons para funcionar como
ferramenta activa no suporte a decisdo em gestio flores-
tal.

E nesta perspectiva que se descrevem, no presente artigo,
viarias estratégias de concepgio do sistema desenvolvido,
denominado Landscaper (actualmente na versio 2.0). De
inicio referem-se as diferentes etapas de processamento
de informagdo geografica e biométrica. Seguidamente
descrevem-se algumas das componentes tecnolégicas
utilizadas, as técnicas de maior relevo e as plataformas de
suporte. O sistema ¢ demonstrado para uma drea com
cerca de 95,000 ha situada no Barlavento Algarvio. Fi-
nalmente, relatam-se os resultados obtidos no que diz
respeito & qualidade visual verificada e ao desempenho
alcangado.

2. PRE-PROCESSAMENTO DA INFORMAGCAO
Idealmente, um visualizador de paisagens florestais teria
informagio quantitativa de todas as caracteristicas do
terreno e de todas as arvores existentes. Teria ainda o
poder computacional necessirio para mostrar toda essa
informagdio, permitindo a interactividade com o utiliza-
dor. Por razdes que a seguir se indicam, porém, na prati-
ca tal nfio acontece exactamente assim.

2.1 Informacgéo florestal

A natureza da informagdo florestal, pela sua grande
quantidade e diversidade, ¢ de recolha e tratamento difi-
ceis. Se ¢ conveniente para um sistema de visualizagdo
que todas as arvores da paisagem estejam medidas e
identificadas, essa situagdo geralmente nio ocorre, sobre-
tudo para édreas tdo extensas como as abordadas neste
trabalho.

Ha duas formas de obtengdo de informagdo florestal. A
mais comum ¢ a medi¢do directa através do inventario
florestal, em que apenas uma pequena proporgio das
arvores ¢ medida. A segunda forma ¢ através da utiliza-
¢do de modelos de simulagdo, em que as caracteristicas
basicas dos povoamentos sdo simuladas para prever a sua
situagdo em algum momento no futuro.

Assim, a informagdo disponivel ¢ geralmente muito redu-
zida para se poder representar uma paisagem florestal
sem se recorrer a alguma generalizagdo. A recriagio da
estrutura florestal ¢ uma componente fundamental na
representagdo da paisagem, dado nio ser exequivel a
recolha da informagdo referente a cada arvore do sistema.
O método que foi usado baseia-se na criagido de povoa-
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mentos artificiais com base em informagio agregada
[Falcdo04]. Esta pode ser proveniente de medigdes no
terreno conforme sdo recolhidas no processo de inventa-
rio florestal, ou resultar da execugio de modelos de simu-
lagdo ou de sistemas de apoio & decisdo para gestdo de
ecossistemas florestais [Falcdo01].

2.1.1 Arvores

Embora com diferentes componentes separaveis e pron-
tamente identificaveis (tronco, ramos, folhas, etc.), devi-
do a sua forma irregular a representagdo geométrica de
arvores ndo ¢ de resolugio ficil [Meyer01]. Assim, uma
representagdo geométrica simples, sem envolver um
grande detalhe, pode facilmente chegar aos 2,000 poligo-
nos. Certos programas que fazem modelagdo detalhada
de arvores podem representar estruturas com 200,000
poligonos. Contudo, a utilizagdo de um nivel de detalhe
desta ordem de grandeza numa ferramenta de visualiza-
¢do interactiva so6 ¢ justificavel para areas relativamente
reduzidas, ou apenas quando se queira representar realis-
ticamente uma sé arvore.

A meta proposta de horizontes visuais de 2.0 km propor-
ciona uma area visivel de 200 ha, o que correspondera,
em média, a 400,000 arvores em areas com uma floresta-
¢do intensa. Desta forma, pensou-se em métodos de re-
presentagdo com as formas mais simples possiveis. O uso
de billboards unidimensionais que rodam automatica-
mente para estarem de frente para o observador foi uma
metodologia considerada, visto reduzir ao minimo a
complexidade da geometria. Contudo, problemas de de-
sempenho e de perda de sensagio da realidade na obser-
vagdo de arvores muito proximas ou de angulos desfavo-
raveis (de cima, por exemplo) obrigaram a rejeigdo desta
possibilidade. A abordagem que foi seguida ¢ um método
classico utilizado em varios ambientes virtuais. Sdo, as-
sim, usados dois rectingulos entrecruzados aos quais, a
semelhanga dos billboards, é aplicada uma textura com
um canal alpha, para garantir a transparéncia. O resulta-
do ¢, na generalidade dos casos, satisfatorio, havendo
naturalmente situagdes em que a excessiva simplificagdo
geométrica ¢ bem aparente. Apesar de tudo, considerou-
se que esta abordagem seria a mais favoravel, sendo os
seus beneficios comparativamente superiores aos incon-
venientes suportados.

Deste modo, as arvores tipo de cada povoamento ficam
representadas por trés atributos: altura, didmetro da copa
e espéeie. A altura e o didmetro da copa definem a forma
da arvore e dependem das caracteristicas do povoamento
em que estdo inseridas. A espécie ¢ utilizada pelo pro-
grama para seleccionar a textura que ¢ aplicada aos rec-
tingulos gerados. De notar que ¢ possivel ter mais do que
uma textura para cada espécie, uma vez que este atributo
também esta relacionado com a forma da arvore.

Foi utilizado o software comercial OnyxTree [Onyx04]
para modelar as arvores e criar as respectivas texturas.
Este software permite a modelagio de 4rvores por meio
das suas caracteristicas biométricas. Além de conter uma
biblioteca extensa de arvores ji previamente parametri-
zadas, permite a sua facil adaptagdo para quaisquer tipos
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de condigdes. No nosso caso foram utilizados os médulos
OnyxTree Broadleaf ¢ OnyxTree Conifer, permitindo a
exportagdo directa de imagens com o canal de transpa-
réncia incorporado. Tais imagens sdo suficientemente
simples para ndo distrair o utilizador com algum defeito
particular, conseguindo, apesar de tudo, comunicar as
caracteristicas estéticas mais importantes da espécie.

2.1.2 Aspecto textural do terreno

A representagdo do terreno e das suas caracteristicas fisi-
ograficas ¢ também um problema importante a conside-
rar. Na aplicagdo a um caso concreto, a informagio refe-
rente a altimetria esta geralmente disponivel e ¢ de facil
acesso. Também ¢é necessario que exista informagdo que
permita a delimitagdo dos povoamentos sobre o terreno,
frequentemente realizada por fotointerpretagiio ou marca-
¢do directa por GPS.

Para recriar o solo definiram-se texturas tipo que sdo
aplicadas ao modelo digital do terreno, de acordo com as
caracteristicas do coberto. Esta metodologia apresenta a
vantagem 6bvia de ser possivel representar o solo quando
ndo existam arvores, permitindo a existéncia de um deta-
lhe suficiente na representagdo do solo e tendo geralmen-
te uma presenga em memoria RAM relativamente reduzi-
da, uma vez que ¢ suficiente a existéncia de pequenos
fragmentos que sejam representativos de um determinado
tipo de solo ou coberto herbiceo. Esta abordagem obriga,
no entanto, a um processamento detalhado da geometria
que caracteriza o terreno e a sua ocupagio, uma vez que
também ¢ conveniente que uma textura circunde comple-
tamente cada povoamento ou tipo de ocupagdo.

Recolheram-se e processaram-se imagens de solo nu, sem
qualquer tipo de cobertura acima dos 30 cm, para preser-
var a ilusdo da vegetagdo rasteira. As texturas utilizadas
tém uma resolugdo de 256x256, correspondendo a um
pixel por cada 0.0137 m’, o que, sem ser uma grande
precisdo para observagdo do interior de um povoamento,
¢ suficientemente precisa para dar ao utilizador a ilusdo
de realidade. Esta escala também ¢ compativel com a
utilizada para a representagdo das arvores.

2.2 Geometria da Informag¢do Geografica

De acordo com o tipo de representagdo de terreno esco-
lhido, assim é necessario realizar a decomposigdo da ge-
ometria da informagdo geografica. A utilizagdo da foto-
grafia aérea ndo obriga a um grande detalhe da decompo-
si¢do do espago, podendo-se optar pela transformagio da
altimetria numa grelha de pontos com uma malha fixa.
Na implementagdo deste trabalho utilizou-se, porém, uma
representagiio pormenorizada da geometria da cobertura
geografica para a utilizagdo de texturas individuais de
solo, o que obrigou a um maior detalhe no processamento
espacial. Deste modo, o tratamento da altimetria foi reali-
zado juntamente com a decomposigio espacial da cober-
tura produzida pela fotointerpretagdo. Este processamen-
to revelou-se de alguma complexidade. Assim, apés a
leitura da informagdo vectorial proveniente do sistema de
informagdo geografica ArcGIS/ArcView [ESRI04], foi
realizada a triangulagdo dos poligonos que constituem a
cobertura. Seguidamente, os tridngulos gerados foram
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interpolados com o mapa digital do terreno para determi-
nagdo da altimetria de cada vértice.

Para permitir uma divisdo do espago trabalhavel pelo
sistema, fez-se um agrupamento dos triangulos de acordo
com células de visibilidade. Estas correspondem a qua-
drados de 240x240 m que constituem as unidades funda-
mentais do terreno. Finalmente, para permitir a utilizagio
de modelos de sombreamento mais sofisticados, calcula-
ram-se os vectores normais em cada vértice presente na
cobertura.

3. METODOLOGIAS DE IMPLEMENTAGAO

A biblioteca grafica OpenGL ¢ uma API [Shreiner03]
para o hardware grafico que, através da linguagem ANSI
C, foi utilizada neste trabalho juntamente com a bibliote-
ca GLUT (OpenGL Utility Toolkit). Esta biblioteca ¢ um
conjunto de fungdes acessorias independente da plata-
forma computacional e desenhado para esconder as com-
plexidades dos diferentes sistemas gestores de janelas
[Shreiner03, Kilgard96a/b].

3.1 Representacdo da Geometria

Para a representagio da geometria utilizaram-se Vertex
Buffer Objects (VBOs). Estes sdo uma nova componente
de OpenGL, adicionada para as especificagdes OpenGL
1.5, tendo sido normalizada pela Architecture Review
Board (ARB) em Fevereiro de 2003. Os VBOs sdo vec-
tores de vértices (vertex arrays) definidos na memoria
associada ao sistema grafico para se conseguir um alto
desempenho de desenho [ARBO03]. Os VBOs funcionam,
na sua esséncia, de forma semelhante 4 dos vertex arrays,
existentes ha mais tempo na API, mas oferecendo um
desempenho muito melhor. No entanto, para se poder
usufruir convenientemente das suas vantagens é necessi-
ria alguma capacidade de memoria na RAM do acelera-
dor grafico utilizado. Caso essa memdria ndo esteja dis-
ponivel, o sistema OpenGL tenta reservar espago na me-
moria AGP que estd mapeada na meméria principal do
computador. Essa drea de memoéria pode beneficiar das
velocidades de transferéncia associadas ao Bus AGP que,
no caso da especificagdo AGP 8x, pode atingir os 2GB/s
- [Chen02]. Verificou-se, através de testes individuais, que
os VBOs tém aproximadamente o mesmo desempenho
do que ¢ conseguido pelas display lists, tendo estas uma
presenga em memoria muito mais significativa, o que, em
situagdes de grande complexidade geométrica como ¢ a
presente, coloca problemas de desempenho devido aos
TECUISOS Necessarios para gerir uma maior quantidade de
informagdo.

3.2 Transparéncias

A técnica utilizada para representagio das arvores obriga
a utilizagdo de formas de representagdo grafica capazes
de lidar com problemas de transparéncia. Apesar de exis-
tirem virias técnicas para lidar com problemas desta na-
tureza, todas elas exigem um compromisso relativamente
a qualidade em confronto com o desempenho [Nagy00].
A abordagem seguida ¢ uma solugido intermédia, que
garante um desempenho elevado sem comprometer ex-
cessivamente a qualidade das imagens produzidas. En-
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volveu a defini¢io de um filtro com base no valor do
parametro alpha para cada pixel da textura a aplicar. As-
sim, s6 h escrita no z-buffer quando os valores do para-
metro alpha forem superiores a um limiar pré-definido. O
OpenGL permite essa funcionalidade através de fungdes
simples em que se especifica o valor de alpha, a partir do
qual se desenha [Shreiner03]. Esta técnica da resultados
bons e coerentes para os casos em que os valores de al-
pha sdo ou 0 ou 1, sem valores intermédios. Apesar de
simples, esta abordagem ndo ¢ isenta de problemas.
Quando ¢ aplicada uma textura a um poligono, ela nfio é
directamente decalcada. Esse processo de decalque é
determinado pelos filtros de textura, definidos na altura
da sua criagdo. A utilizagdio de filtros lineares ou de mi-
pmaps [Shreiner03] provoca o aparecimento de valores
interpolados de alpha que ndo sdo nem 0 nem 1. A pre-
senga de valores muito baixos, origina o aparecimento de
auréolas que salientam o contorno das arvores que estdo
mais proximas. Pelo contrario, valores muito elevados
fazem com que as partes mais finas da imagem paregam
desaparecer quando avistadas de longe (que ¢ precisa-
mente o caso representado na Figura 2).

—— -

Figura 2. - Problemas na adequagio de valores cor-
rectos de alpha para representagio da geometria.

3.3 Defini¢do do Horizonte Visual

Para limitar a quantidade de informagdo submetida ao
pipeline grafico, ¢ fundamental definir quais as regides
visiveis, ou potencialmente visiveis, a partir do ponto de
observagdo. Em paisagens naturais onde o horizonte se
estende por varios quilémetros, é particularmente dificil
definir regides de visibilidade, tendendo a geometria a
tornar-se num dos principais constrangimentos para os
sistemas deste tipo. Quando se estd a representar uma
paisagem em que apenas importa considerar o relevo, a
grelha que representa a altimetria é, muitas vezes e por si
s6, suficientemente grande para colocar graves problemas
de desempenho. Para resolver essas situagdes, foram
propostos na literatura varios métodos baseados no nivel-
-de-detalhe (LOD). Estes métodos procuram simplificar a
geometria, de acordo com a distancia ao ponto de obser-
vagdo. Deste modo, regides mais longinquas sdo repre-
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sentadas com menor detalhe do que regides mais proxi-
mas [Muchaxo95, Lindstrom96, Rottger98]. O problema
torna-se mais complicado quando existem outros objec-
tos sobre o terreno, tais como arvores. Deste modo, a
redugdo de detalhe de acordo com a distincia nio tem
uma resposta Obvia, apesar de haver, neste momento,
algumas propostas de resolugio do problema [Zach02].

Assim, utilizaram-se varias estratégias para reduzir a
informagiio a desenhar. A primeira e mais 6bvia baseia-se
na verificagdo da visibilidade potencial dos diferentes
elementos que constituem o terreno. Em segundo lugar,
optou-se por definir uma estrutura em mosaico, para au-
mentar a granularidade da informagdo geométrica. Con-
forme referido anteriormente, usaram-se células quadra-
das, com 240 m de lado (5.7 ha), como unidade basica de
processamento. Cada célula contém a informagdo altimé-
trica, a geometria dos tipos de ocupagido do solo e as ar-
vores correspondentes. O teste de visibilidade incide,
entdo, sobre as células ¢ ndo sobre elementos mais basi-
cos, como as arvores ou os diversos poligonos que cons-
tituem o terreno.

Por fim, definiu-se uma superficie de visibilidade poten-
cial (SVP) que contém apenas a area que um utilizador,
deslocando-se a velocidade moderada no terreno, poderia
apreciar visualmente. A SVP corresponde a um quadrado
formado por um subconjunto de células do mapa, deslo-
cando-se na totalidade do mapa e sendo carregada dina-
micamente, reduzindo assim a geometria presente na
memoria e a quantidade de informagio a processar.
A definigdo do horizonte visual baseia-se no calculo da
matriz de projecgdio para cada frame e posterior compa-
ragdo de cada célula presente com o espago de visibilida-
de. A primeira vista parece pouco eficiente, pois obriga
a0 teste de todas as células potencialmente visiveis. Con-
tudo, a extrema simplicidade do teste, associada ao facto
do nimero de células potencialmente visiveis ser relati-
vamente reduzido, torna o custo computacional da sua
utilizagdo bastante negligenciavel. Finalizada essa opera-
¢do, os vectores de especificagio dos planos do frustum
de visibilidade, em coordenadas do espago do observa-
dor, podem ser calculados pelas seguintes expressdes
[Lengyel02]:

Plano direito = My - M,

Plano esquerdo = M, + M,

Plano préximo = M, + Mj

Plano distante = M, - M3

Plano de cima = M, - M,

Plano de baixo =M, + M,
Nesta notagfio M; corresponde a linha i da matriz de pro-
Jecgdio utilizada. De notar que estes valores niio produ-
zem vectores normalizados, pelo que tém de ser escala-
dos usando-se a respectiva norma.

Tendo as equagdes dos planos do frustum, a decisio de
desenhar ou ndo uma célula de visibilidade é dada por
um algoritmo simples. A ideia base da sua execugdo ¢
verificar se uma esfera hipotética que envolvesse comple-
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tamente cada célula seria visivel, total ou parcialmente.
Essa verificagdo ¢ feita através da determinagdo da dis-
tancia do centro da esfera (centro geométrico da célula) a
cada um dos planos ¢ da subsequente comparagido com o
raio da esfera. As células assim detectadas como potenci-
almente visiveis terdo que ser consideradas para desenho.

De notar que, apesar de o algoritmo ser aparentemente
dispendioso em termos computacionais, nio pde mini-
mamente em causa o desempenho do programa. Na ver-
dade, a determinagio das equagdes dos planos do frustum
¢ realizada somente uma vez por frame e a verificagdo de
visibilidade é executada apenas tantas vezes quantas as
células que compdem a SVP, que ¢é substancialmente
mais reduzida que o nimero de poligonos ou objectos
que constituem cada cena.

3.4 Carregamento Dinamico da Paisagem

O carregamento dindmico da informagdio geométrica a
medida que vai sendo necessaria ¢ um dos passos criticos
no decorrer do programa. E este procedimento que per-
mite a navegagdo virtual por cenirios arbitrariamente
grandes, reduzindo a informagdo presente na memoria
apenas a0 estritamente necessirio, que corresponde as
células potencialmente visiveis a partir de um determina-
do ponto de observagdo. Idealmente, a superficie repre-
sentada seria um circulo. No entanto, dado o facto de ser
consideravelmente mais ficil e eficiente a utilizagdo de
um quadrado, foi essa a forma geométrica utilizada.

A técnica que se concebeu faz deslocar a superficie de
visibilidade potencial sobre o terreno, juntamente com o
ponto de observagio. Para tal, usou-se um buffer definido
previamente e que determina o periodo de avango do
horizonte. Quando o observador ultrapassa um determi-
nado limiar (posi¢do_inicial + buffer), as coordenadas
reais do observador no terreno sdo alteradas de acordo
com a velocidade e direc¢do do movimento, mas as coor-
denadas na grelha de visibilidade voltam a ser centradas.
Por outras palavras, carrega-se uma ou mais filas de mo-
saicos de paisagem e a posigdo actual passa a correspon-
der ao centro da grelha, ou seja, ¢ adicionado ou subtrai-
do as suas coordenadas o valor correspondente 4 dimen-
sdo do buffer criado. Na Figura 3 descreve-se grafica-
mente o funcionamento da metodologia proposta. Nesta
situagdo, muito simplificada, admite-se um buffer com a
dimensdo de uma célula e um horizonte de visibilidade
(hv) de 2 células. A dimensdo da superficie de visibilida-
de (DSV) ¢é dada por

DSV = 2(buffer + hv) + 1

Para este caso vemos que o quadrado que constitui a

superficie de visibilidade deve ter uma dimensio de 7x7.

Os nimeros representados na Figura 3 correspondem as
coordenadas da grelha com a informagéo real do terreno.
No inicio do programa o observador pode deslocar-se
livremente na paisagem, no interior da superficie com as
dimensdes (buffer+1)x(buffer+1), de acordo com a Figu-
ra 3.a). Supondo uma deslocagido para a direita até as
margens do buffer (fim da coluna 10), o observador ¢
recolocado no centro, a coluna 6 ¢ removida da superficie
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de visibilidade e, em seu lugar, ¢ carregada a coluna 13,
como se pode ver na Figura 3.b). De notar que, durante
qualquer deslocagdo, o horizonte visivel nunca atinge o
extremo da superficie de visibilidade.

6 7 8 9 10 11 12

b)

Figura 3. - Ilustragio do algoritmo de deslocagio da
regido de visibilidade.

3.5 Colocagdo das arvores

Uma vez que as coordenadas das arvores nio estdo defi-
nidas a priori, a colocagdo das arvores no terreno ¢é feita
4 medida que os mosaicos em que estio inseridas vio
entrando na grelha de visibilidade. E um processo que é
executado automaticamente no decorrer do programa. O
problema a resolver ¢ a colocagdo de arvores no interior
de cada tridngulo que faz parte da estrutura do terreno.

A abordagem seguida neste trabalho tem associada a si
mesma uma sobredeterminagio de coordenadas de arvo-
res geradas, que nunca excede o dobro do nmimero de
arvores necessarias. Mas verificou-se que este calculo em
excesso, apesar de tudo, nio tem relevo no desempenho
geral do programa.

A solugio concebida passa por determinar, de uma forma
aleatéria, as posigdes de arvores num rectingulo que cir-
cunscreva o tridngulo em causa. E possivel, entdo, selec-
cionar os pontos que pertencem ao tridngulo e, posteri-
ormente, realizar a interpolagio para calculo da altimetria
de cada arvore apenas nesses pontos.
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Desta forma, em primeiro lugar determina-se o menor
rectingulo que envolve o tridngulo considerado, hipoteti-
camente de vértices Py, Py e P, (Figura 4). Para tal verifi-
ca-se qual das arestas tem a maior dimensdo e calcula-se
a recta correspondente R = Py + 1V, em que Vj € o vec-
tor P,-Py. Esta aresta corresponde a um dos lados do rec-
tangulo envolvente. Seguidamente determina-se o vector
V, perpendicular & recta R, definida por esses dois pontos
Py e P}, e com o comprimento igual a distincia de P; &
referida recta. O ponto Py e os vectores Vy e V; definem
um rectangulo que circunscreve o tridngulo considerado.
Esta figura geométrica tem uma 4rea igual ao dobro da
area do triangulo.

A colocagdo das arvores € entdo realizada sobre o rectin-
gulo assim obtido. Conhecendo a sua area e a densidade
florestal do povoamento, determina-se o nimero de arvo-
res a inserir. Nesse sentido, para cada arvore, calculam-se
dois niimeros aleatérios « e v no intervalo [0, 1[. A posi-
¢do da arvore (C) no rectingulo considerado é, pois, cal-
culada pela seguinte expressdo:

C= Po *+ u.Vo + V.V|

Através de um teste geométrico simples consegue-se ve-
rificar se estas coordenadas estdo ou nio dentro do tridn-
gulo considerado. No fim do processo de cilculo, para as
arvores que ficaram identificadas como estando no inte-
rior do tridngulo determinam-se as suas coordenadas no
espago através de uma interpolagdo linear das coordena-
das dos vértices do tridngulo.

Figura 4. - Um triangulo, de vértices Py, P; e P, e 0
rectingulo circunscrito com menor area, determinado
pelos vectores Vo e V.

4. RESULTADOS

Duas componentes principais caracterizam o sistema que
foi implementado. Uma delas corresponde aos moédulos
de pré-processamento da informagdo, e a outra ao ambi-
ente de visualizagdo interactivo. Os médulos da primeira
usam a informagdo geografica e florestal proveniente do
SIG e do inventario ou de um sistema de apoio a decisdo,
transformando-a no formato requerido pelo programa de
visualizagdo. Este ultimo, pelo seu lado, além da infor-
magdo produzida pelos médulos anteriores, usa informa-
¢do genérica pré-existente (por exemplo, texturas de ar-
vores ¢ do solo) .

A fase final de desenvolvimento do sistema de visualiza-
¢do foi realizada num computador equipado com proces-
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sador Pentium4 a 2.8 GHz, com 512 Mbytes de RAM,
Front Side Bus a 800 MHz e placa grafica ATI M10 com
128 MB de meméria video (equivalente a uma ATI Ra-
deon 9600). O sistema operativo utilizado foi Windows
XP.

4.1 Interface com o utilizador

4.1.1 Sistema de navegag&o

A interacgdo com o programa, depois de inicializado,
faz-se por intermédio do rato e do teclado. O cursor do
rato permite definir o vector de deslocagido que é conse-
guido por meio de um mecanismo intuitivo de "arrastar e
largar" sobre a janela onde é representada a cena. O te-
clado permite controlar a velocidade de deslocagio.
Através do teclado € possivel controlar ainda outras fun-
¢des, como o carregamento e a gravagdo de percursos
pré-definidos.

Um outro modo de funcionamento ¢ através de Joystick,
0 que permite uma utilizagio mais cémoda do sistema
por utilizadores nio familiarizados com o uso do rato.
Com efeito, a partir das caracteristicas inerentes a este
tipo de dispositivos conseguiu-se integrar as facilidades
de orientagdo e de mudanga de velocidade, facilitando a
navegacdo na paisagem florestal.

4.1.2 Percursos pré-definidos e benchmarking

O programa desenvolvido inclui opgdes que permitem ao
utilizador a defini¢do de percursos para posterior visuali-
zagdo e eventual avaliagdo do desempenho. Existem trés
modos diferentes de interagir no programa. O primeiro,
que se inicia por omissdo, ¢ designado por ‘modo interac-
tivo’, em que o utilizador tem a liberdade total de se des-
locar no terreno. O segundo é o ‘modo de gravagdo’, no
qual todos os movimentos executados sdo guardados em
ficheiro. Uma terceira opgdo ¢ o ‘modo de reprodugio’.
Neste modo, de um ficheiro definido pelo utilizador 1é-se
um caminho previamente definido e sdo reproduzidos
todos os passos anteriormente gravados. Esta caracteristi-
ca serve, tanto para comunicar experiéncias semelhantes
aos utilizadores do sistema, como para avaliar as capaci-
dades de um determinado equipamento para executar a
aplicagdo. Estdo, assim, incluidos mecanismos que per-
mitem avaliar a adequagdo de uma determinada platafor-
ma para a execugdo do programa.

A utilizagdo de mecanismos de recolha de informagido
posicional frame a frame, permite ainda a utilizagdo do
programa para realizagdo de filmes de animagdo. Este
efeito ¢ conseguido através da recolha de imagens se-
quenciais que posteriormente poderdo ser convertidas
num filme através de um utilitrio. Desta forma permite-
-se que a saida grafica do programa seja visualizada em
computadores que ndo tenham as capacidades de acelera-
¢do grafica necessirias para a execugdo normal do pro-
grama. Uma outra vantagem de um sistema com estas
caracteristicas podera ser a utilizagdo de modelos de ar-
vores com maior resolugdo, melhores modelos de ilumi-
nagdio e consequente maior realismo para o utilizador,
perdendo-se, no entanto, a interactividade natural do pro-
grama.
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4.2 Resultados Visuais
O ambiente de visualizagdo produz resultados que foram
descritos pelos utilizadores do programa Landscape 2.0
como representativos da realidade. Permite a navegagdo
no interior de povoamentos florestais (Figura 5), sendo
visiveis e reconheciveis as caracteristicas arbéreas das
espécies florestais representadas. E bem visivel, ainda, o
tipo de solo adequado as espécies ai presentes.

Figura §. - Interior de um povamento esparso de
pinheiros, notando-se, ao fundo, um povoamento de
eucaliptos.

O sistema de navegagdo permite a deslocagdo livre pelo
terreno, embora ndo detectando colisdes com as arvores
encontradas no caminho por nio ser esse um dos objecti-
vos de partida. Em particular, é possivel ter um ponto de
vista acima do copado (Figura 6), sendo entdo visivel a
estrutura da paisagem dentro do horizonte de visibilidade
pré-definido (2.0 km).

Figura 6. - Ponto de vista ligeiramente acima das
copas, avistando-se diferentes tipos de ocupagdes
florestais.

Consegue-se ter uma visio ainda mais abrangente da
paisagem florestal circundante através de uma maior ele-
vagio, conforme se exemplifica na Figura 7, caso em que
ja é visivel o reticulado da paisagem e os limites defini-
dos pelo sistema de informagiio subjacente.
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Figura 7. - Voo em altitude, sendo visivel a geometria
paisagistica das ocupagdes presentes.

O sistema tem um desempenho uniforme e o frame-rate
mantém-se relativamente constante numa utilizagdo nor-
mal da aplicag@o. A entrada de novas células de visibili-
dade na SVP causa um ligeiro atraso, observavel a um
olhar treinado, mas que nfo ¢ perceptivel pelos utilizado-
res finais. Em geral, a entrada de informagdo nova no
horizonte visual ndo ¢ perceptivel numa utilizagéio co-
mum do sistema em que os utilizadores se colocam junto
a0 solo ou apenas ligeiramente acima das copas.

4.3 Desempenho
4.3.1 Usoda CPU
Embora dependendo do hardware utilizado, o programa
Landscaper 2.0 permite o desenho de um nimero subs-
tancialmente elevado de arvores mantendo um frame-rate

aceitavel em quase todas as situagdes e levando o har-
dware grafico a aproximar-se dos limites superiores ted-
ricos no que diz respeito ao nimero de poligonos dese-
nhados por segundo.

Tomou-se para estudo uma 4rea com cerca de 95,000 ha
situada no Barlavento Algarvio (Serra de Monchique).
Para testar a taxa de preenchimento conseguida, execu-
tou-se 0 programa com um caminho pré-definido. Os
resultados, sumariados na Tabela 1, mostram que o pro-
grama, como se esperava, ¢ sobretudo dependente do
nimero de arvores que consegue enviar através do pipe-
line grafico. Com efeito, numa das plataformas de teste
verificou-se que, apesar do frame-rate variar consoante a
resolugdo, o nimero de arvores desenhadas por frame se
mantém constante, independentemente da dimensdo da
janela considerada. Conseguiram-se, assim, cerca de
125,000 arvores por frame, o que corresponde a mais de
1 milhiio de vértices submetidos através do pipeline gra-
fico por cada frame. Deste modo, processam-se cerca de
34.0x10° vértices por segundo, o que se aproxima bastan-
te dos maximos tedricos permitidos pelo hardware de
teste.

4.3.2 Utilizagdo da memdria

A utilizagdo da meméria RAM do computador € extre-
mamente variavel, oscilando com a variagdo da intensi-
dade de arborizagdo das zonas visitadas. Ao longo da
rotina de benchmarking variou entre os 35.0 Mbytes e os
58.5 MBytes. De notar que esta situagdo corresponde a
uma 4drea de teste com uma arborizagdo particularmente
intensa (cerca de 900 arvores por ha). Para as situagdes
mais comuns no nosso pais, o nimero de arvores ¢ con-
sideravelmente mais reduzido, sqndo de esperar uma pre-
senga em memoria significativamente inferior.

Resolugio Imagens s™ Arvores (x10% s™) Poligonos de terreno (x10°. s)
320x240 61.33 7.673 145.2

640x480 41.86 5.235 99.07
800x600 33.28 4.165 78.78

1024x768 23.86 2.985 56.48

Tabela 1: Desempenho da execugiio do programa Landscaper 2.0 a varias resolugdes.

5. CONCLUSOES :

Os resultados produzidos pela ferramenta desenvolvida
sdo suficientemente realistas para permitir uma percepgio
da realidade florestal pelo utilizador, mesmo para mo-
mentos distantes no tempo. O programa desenvolvido
nio tem, como principal objectivo, a representagio exac-
ta da realidade. Procura, em vez disso, permitir ao utili-
zador a recolha de uma experiéncia que lhe comunique o
impacte visual de uma paisagem natural sem, contudo,
deixar de reflectir a artificialidade do sistema.

A sua implementagdo sobre dados reais existentes em
situagdes de produgiio em acgdes de plancamento flores-
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tal facilitam a sua utilizagdo e transposi¢do para os utili-
zadores finais. Pode, entdo, ser utilizado para determina-
¢do de impactes visuais de planos de gestio ou para veri-
ficar situagdes paisagisticas futuras decorrentes de catas-
trofes naturais como, por exemplo, os incéndios flores-
tais, sendo de inegavel importincia na avaliagdo dos sub-
sequentes projectos de reflorestagio.

O programa Landscaper 2.0 apresenta um desempenho
homogéneo ¢ sem interrupgdes, mesmo em condiges de
grande densidade de arborizagdo. Foram levadas quase
ao limite as capacidades do hardware disponivel, com
picos de desempenho grafico que atingem os valores te6-
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ricos do equipamento. Os mecanismos de carregamento
dindmico da geometria permitem ainda a utilizagdo do
sistema em paisagens arbitrariamente grandes. No entan-
to, o programa tem como limitagio a utilizagio de placas
graficas com grande quantidade de memoria video (>64
Mbytes) para garantir que o processamento da geometria
ndo seja atrasado pelo acesso & meméria RAM e posteri-
or mapeamento para VRAM.

A percepgio do sistema para os utilizadores apresenta
também alguns problemas. O primeiro, citado por varios
utilizadores do sistema, é a inexisténcia de pontos de
referéncia no terreno que possibilitem a localizagio pre-
cisa do utilizador. Foram também referidas inexactiddes
na representagdo de algumas arvores relativamente as
diferentes conformagdes que estas podem ter.

Deste modo, o trabalho desenvolvido até agora é um
principio promissor que poderd, contudo, ser melhorado
em iteragdes seguintes do seu desenvolvimento. Nomea-
damente, apontam-se os seguintes topicos passiveis de
continuagio:

= Desenvolvimento de algoritmos de nivel-de-detalhe
de visualizagdo do terreno que permitam manter a
coeréncia espacial das ocupagdes florestais existen-
tes. Este avango permitira a definigdo de horizontes
visuais ainda mais extensos, reduzindo potencial-
mente a complexidade geométrica da cena.

* Utilizagdo de modelos de arvores mais detalhados
que permitam a inclusdo mais coerente de relagdes
dendrométricas, ao invés da abordagem fixa corren-
temente utilizada. O uso de técnicas de nivel de deta-
lhe, permitindo a redugdo até a simplificagdo final de
dois poligonos entrelagados, possivelmente também
melhorara a qualidade das imagens criadas com um
impacte minimo no desempenho final do programa.

* Integragdo de elementos de referéncia que possibili-
tem a orientagdo espacial dos utilizadores. Se a inte-
gragdo de estradas ou caminhos estd condicionada
pela qualidade da digitalizagdo, outro tipo de infor-
magdo seria possivel incluir no sistema, como, por
exemplo, uma bussola ou elementos artificiais que
identificassem ou situassem locais conhecidos.

* Utilizagdo de programas de sombreamento (shader
programs) ao nivel dos vértices que constituem a
geometria e dos seus fragmentos. Esta técnicas pode-
rdo aumentar o realismo dos modelos utilizados e
diminuir a aparéncia estatica dos objectos visualiza-
dos. Com estas técnicas serd possivel incluir, por
exemplo, o efeito do vento sobre as copas das arvo-
res e a definigdo de sombras sobre o terreno para di-
ferentes condigdes de iluminagdo. Sera possivel, in-
clusivamente, fazer variar as tonalidades da folha-
gem de acordo com a época do ano para a qual se
simula a visualizagdo.
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