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Descreve-se o sistema desenvolvido para permitir a visualização, em tempo real, de modelos de áreas florestais 
de grande dimensão. Em particular, detalham-se os procedimentos usados para lidar com a complexidade e 
quantidade de informação espacial necessária para um sistema deste género, nomeadamente ao nível da repre­
sentação das árvores e do terreno, determinação de visibilidades e subdivisão e compartimentação do espaço. 
O sistema é demonstrado para uma área com cerca de 95,000 ha situada no BarlaventÓ Algarvio (Serra de 
Monchique) . Descrevem-se, ainda, os mecanismos de interacção com o sistema e os seus modos de funciona­
mento. Discutem-se os resultados obtidos, tanto ao nível da qualidade visual das paisagens produzidas, como 
do desempenho do sistema para uma plataforma de teste. 
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1. INTRODUÇÃO 
Ao longo das últimas décadas, a opinião pública tem-se 
mostrado progressivamente preocupada com os efeitos 
visíveis das mudanças ambientais [LuymesO 1, She­
ppard89). Verifica-se uma crescente sensibilidade do 
público para as questões ambientais e paisagísticas, ao 
que o crescimento da procura turística nas zonas rurais 
vem salientar ainda mais o valor objectivo da paisagem 
na economia das populações situadas em zonas florestais 
ou próximo delas. Por outro lado, avanços significativos 
nas tecnologias de informação nas últimas décadas per­
mitiram a inclusão de componentes paisagísticos como 
factores passíveis de influenciar a forma como se gerem 
as florestas . Com efeito, a maior capacidade de processar 
informação, em particular a informação gráfica em com­
putadores de uso comum, permite que seja possível visu­
alizar-se o impacte paisagístico de planos de gestão vári­
os anos antes de eles se tomarem aparentes. Os trabalhos 
de McGaughey [McGaughey97], Orland e Uusitalo [Or­
landOI] e Danahy [DanahyOI] demonstram que é possí­
vel apresentar os efeitos de diferentes estratégias de ges­
tão em imagens que são prontamente identificáveis pelos 
utilizadores finais [LuymesOI] . Trabalhos anteriores ser­
viram para definir os requisitos de informação e definir 
um protótipo inicial que foi utilizado para recolha de 
preferências estéticas de utilizadores do espaço florestal 
face a planos de gestão florestais alternativos [Falcão04] 
(por exemplo, as vistas mostradas na Figura 1 simulam a 
alteração de uma paisagem passados quinze anos após o 
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momento inicial , dependendo do plano de gestão florestal 
posto em prática). Esta versão do sistema apresentava, 
contudo, deficiências relativas à qualidade visual produ­
zida, tendo ainda problemas de desempenho que dificul­
tavam a sua transposição para áreas de grandes dimen­
sões. 

O trabalho descrito nesta comunicação foca os esforços 
encetados para estender ainda mais essa capacidade de 
visualização ao procurar a representação 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 informação. O objectivo do sistema proposto é, 
pois, permitir ao utilizador percorrer virtual e livremente 
a área considerada sob um determinado plano de gestão. 
No sistema desenvolvido, além de ser possível observar a 
paisagem estaticamente a partir de um ponto de vista pré­
-definido, permite-se ainda ao utilizador a movimentação 
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 concepção e desenvolvimento de uma ferramenta deste 
tipo não está isenta de desafios computacionais. Estes 
referem-se, essencialmente, à complexidade geométrica 
inerente a cenas de paisagens florestais. E há, 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 física do equipamento para re­
presentar graficamente uma grande quantidade de polí­
gonos em tempo real. O segundo consiste na gestão da 
memória RAM dispmúvel. Mesmo com um nível de de­
talhe pouco exigente, não é correntemente exequível ar­
mazenar-se, na memória RAM de um computador, a in­
formação total contida numa paisagem florestal para a 
poder representar em tempo real. 

Figura 1. - Comparação entre dois cenários de gestão 
diferente para uma mesma área florestal na Serra da 

Lousã (Cantão das Hortas). 

Para enquadrar melhor o problema refua-se a situação 
típica de utilização de uma fermmenta como esta: preten­
de-se um sistema capaz de permitir a visualização de uma 
área com, pelo menos, 100,000 ha e uma densidade flo­
restal de, no mínimo, 300 árvores por ha, ou seja, 3.0x107 

árvores ao todo. Utilizando-se uma representação geomé­
trica bastante conservadora, nunca se poderia disponibili­
zar menos que 96 bytes por árvore, totalizando, portanto, 
cerca de 2.682 GBytes, o que é incomportável para a 
esmagadora maioria do hardware actualmente existente. 
É evidente que nem todas as árvores estarão visíveis, 
podendo estas ficar armazenadas em memória não volátil 
e sendo carregadas à medida que vão entrando dentro da 
esfera de visibilidade. Mas, mesmo 'assim, o problema 
não é de resolução trivial. Se admitirmos um horizonte de 
visibilidade com 2.0 km, que é um valor relativamente 
moderado, poderemos estar a contar com cerca de 60,000 
árvores a representar em cada frame . Considerando a 
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mesma geometria simplificada, temos necessidade de 
enviar cerca de 480,000 vértices por fram e para o pipeli­
ne gráfico, o que é um valor considerável, até para o har­
dware topo de gama actualmente disponível. De notar 
ainda que estes valores são médios. Situações com uma 
densidade de coberto florestal mais intensa devem, tam­
bém, estar previstas, pois certamente irão ocorrer. Na 
prática observam-se densidades até 4 ou 5 vezes superio­
res a estes valores de referência. Assim, é necessário en­
contrar estratégias que permitam sintetizar, agrupar e 
reduzir a informação existente por forma a que seja pos­
sível construir um sistema que possua um desempenho e 
qualidade suficientemente bons para funcionar como 
ferramenta activa no suporte à decisão em gestão flores­
tal. 

É nesta perspectiva que se descrevem, no presente artigo, 
várias estratégias de concepção do sistema desenvolvido, 
denominado Landscaper (actualmente na versão 2.0). De 
início referem-se as diferentes etapas de processamento 
de informação geográfica e biométrica. Seguidamente 
descrevem-se algumas das componentes tecnológicas 
utilizadas, as técnicas de maior relevo e as plataformas de 
suporte. O sistema é demonstrado para uma área com 
cerca de 95 ,000 ha situada no Barlavento Algarvio. Fi­
nalmente, relatam-se os resultados obtidos no que diz 
respeito à qualidade visual verificada e ao desempenho 
alcançado. 

2. PRÉ-PROCESSAMENTO DA INFORMAÇÃO 
Idealmente, um visualizador de paisagens florestais teria 
informação quantitativa de todas as características do 
terreno e de todas as árvores existentes. Teria ainda o 
poder computacional necessário para mostrar toda essa 
informação, permitindo a internctividade com o utiliza­
dor. Por razões que a seguir se indicam, porém, na práti­
ca tal não acontece exactamente assim. 

2.1 Informação florestal 
A natureza da informação florestal, pela sua grande 
quantidade e diversidade, é de recolha e trntamento difí­
ceis. Se é conveniente para um sistema de visualização 
que todas as árvores da paisagem estejam medidas e 
identificadas, essa situação geralmente não ocorre, sobre­
tudo para áreas tão extensas como as abordadas neste 
trabalho. 

Há duas formas de obtenção de informação florestal. A 
mais comum é a medição directa através do inventário 
florestal, em que apenas urna pequena proporção das 
árvores é medida. A segunda forma é através da utiliza­
ção de modelos de simulação, em que as características 
básicas dos povoamentos são simuladas para prever a sua 
situação em algum momento no futuro . 

Assim, a informação disponível é geralmente muito redu­
zida para se poder representar urna paisagem florestal 
sem se recorrer a alguma generalização. A recriação da 
estrutura florestal é urna componente fundamental na 
representação da paisagem, dado não ser exequível a 
recolha da informação referente a cada árvore do sistema. 
O método que foi usado baseia-se na criação de povoa-
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mentos artificiais com base em informação agregada 
[Falcão04]. Esta pode ser proveniente de medições no 
terreno conforme são recolhidas no processo de inventá­
rio florestal, ou resultar da execução de modelos de simu­
lação ou de sistemas de apoio à decisão para gestão de 
ecossistemas florestais [FalcãoO 1]. 

2.1.1 Arvores 
Embora com diferentes componentes separáveis e pron­
tamente identificáveis (tronco, ramos, folhas, etc.), devi­
do à sua forma irregular a representação geométrica de 
árvores não é de resolução fácil [MeyerO 1]. Assim, uma 
representação geométrica simples, sem envolver um 
grande detalhe, pode facilmente chegar aos 2,000 polígo­
nos. Certos programas que fazem modelação detalhada 
de árvores podem representar estruturas com 200,000 
polígonos. Contudo, a utilização de um nível de detalhe 
desta ordem de grandeza numa ferramenta de visualiza­
ção interactiva só é justificável para áreas relativamente 
reduzidas, ou apenas quando se queira representar realis­
ticamente uma só árvore. 

A meta proposta de horizontes visuais de 2.0 km propor­
ciona uma área visível de 200 ha, o que corresponderá, 
em média, a 400,000 árvores em áreas com uma floresta­
ção intensa. Desta forma, pensou-se em métodos de re­
presentação com as formas mais simples possíveis. O uso 
de billboards unidimensionais que rodam automatica­
mente para estarem de frente para o observador foi uma 
metodologia considerada, visto reduzir ao mínimo a 
complexidade da geometria. Contudo, problemas de de­
sempenho e de perda de sensação da realidade na obser­
vação de árvores muito próximas ou de ângulos desfavo­
ráveis (de cima, por exemplo) obrigaram à rejeição desta 
possibilidade. A abordagem que foi seguida é um método 
clássico utilizado em vários ambientes virtuais. São, as­
sim, usados dois rectângulos entrecruzados aos quais, à 
semelhança dos billboards, é aplicada uma textura com 
um canal alpha, para garantir a transparência. O resulta­
do é, na generalidade dos casos, satisfatório, havendo 
naturalmente situações em que a excessiva simplificação 
geométrica é bem aparente. Apesar de tudo, considerou­
se que esta abordagem seria a mais favorável, sendo os 
seus benefícios comparativamente superiores aos incon­
venientes suportados. 

Deste modo, as árvores tipo de cada povoamento ficam 
representadas por três atributos: altura, diâmetro da copa 
e espécie. A altura e o diâmetro da copa definem a forma 
da árvore e dependem das características do povoamento 
em que estão inseridas. A espécie é utilizada pelo pro­
gn.1ma para seleccionar a textura que é aplicada aos rec­
tângulos gerados. De notar que é possível ter mais do que 
uma textura parn cada espécie, uma vez que este atributo 
também está relacionado com a forma da árvore. 

Foi utilizado o software comercial OnyxTree [Onyx04] 
para modelar as árvores e criar as respectivas texturas. 
Este software pennite a modelação de árvores por meio 
das suas características biométricas. Além de conter uma 
biblioteca extensa de árvores já previamente parametri­
zadas, permite a sua fácil adaptação para quaisquer tipos 
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de condições. No nosso caso foram utilizados os módulos 
OnyxTree Broadleaf e OnyxTree Conifer, permitindo a 
exportação directa de imagens com o canal de transpa­
rência incorporado. Tais imagens são suficientemente 
simples para não distrair o utilizador com algum defeito 
particular, conseguindo, apesar de tudo, comunicar as 
características estéticas mais importantes da espécie. 

2. 1. 2 Aspecto textura/ do terreno 
A representação do terreno e das suas características fisi­
ográficas é também um problema importante a conside­
rar. Na aplicação a um caso concreto, a informação refe­
rente à altimetria está geralmente disponível e é de fácil 
acesso. Também é necessário que exista informação que 
permita a delimitação dos povoamentos sobre o terreno, 
frequentemente realizada por fotointerpretação ou marca­
ção directa por GPS. 

Para recriar o solo definiram-se texturas tipo que são 
aplicadas ao modelo digital do terreno, de acordo com as 
características do coberto. Esta metodologia apresenta a 
vantagem óbvia de ser possível representar o solo quando 
não existam árvores, permitindo a existência de um deta­
lhe suficiente na representação do solo e tendo geralmen­
te uma presença em memória RAM relativamente reduzi­
da, uma vez que é suficiente a existência de pequenos 
fragmentos que sejam representativos de um determinado 
tipo de solo ou coberto herbáceo. Esta abordagem obriga, 
no entanto, a um processamento detalhado da geometria 
que caracteriza o terreno e a sua ocupação, uma vez que 
também é conveniente que uma textura circunde comple­
tamente cada povoamento ou tipo de ocupação. 

Recolheram-se e processaram-se imagens de solo nu, sem 
qualquer tipo de cobertura acima dos 30 cm, para preser­
var a ilusão da vegetação rasteira. As texturas utilizadas 
têm uma resolução de 256x256, correspondendo a um 
pixel por cada 0.0137 m2

, o que, sem ser uma grande 
precisão para observação do interior de um povoamento, 
é suficientemente precisa para dar ao utilizador a ilusão 
de realidade. Esta escala também é compatível com a 
utilizada para a representação das árvores. 

2.2 Geometria da Informação Geográfica 
De acordo com o tipo de representação de terreno esco­
lhido, assim é necessário realizar a decomposição da ge­
ometria da informação geográfica. A utilização da foto­
grafia aérea não obriga a um grande detalhe da decompo­
sição do espaço, podendo-se optar pela transformação da 
altimetria numa grelha de pontos com uma malha fixa. 
Na implementação deste trabalho utilizou-se, porém, uma 
representação pormenorizada da geometria da cobertura 
geográfica para a utilização 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 decomposição espacial da cober­
tura produzida pela fotointerpretação . Este processamen­
to revelou-se de alguma complexidade. Assim, após a 
leitura da informação vectorial proveniente do sistema de 
informação geográfica ArcGIS/ArcView [ESRI04], foi 
realizada a triangulação dos polígonos que constituem a 
cobertura. Seguidamente, os triângulos gerados foram 
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interpolados com o mapa digital do terreno para determi­
nação da altimetria de cada vértice. 

Para permitir uma divisão do espaço trabalhável pelo 
sistema, fez-se um agrupamento dos triângulos 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 utilização 
de modelos de sombreamento mais sofisticados, calcula­
ram-se os vectores normais em cada vértice presente na 
cobertura. 

3. METODOLOGIAS DE IMPLEMENTAÇÃO 
A biblioteca gráfica OpenGL é uma API [Shreiner03] 
para o hardware gráfico que, através da linguagem ANSI 
e, foi utilizada neste trabalho juntamente com a bibliote­
ca GLUT (OpenGL Utility Too/kit) . Esta biblioteca é um 
conjunto de funções acessórias independente da plata­
forma computacional e desenhado para esconder as com­
plexidades dos diferentes sistemas gestores de janelas 
[Shreiner03, Kilgard96a/b]. 

3.1 Representação da Geometria 
Para a representação da geometria utilizaram-se Vertex 
Buffer Objects (VBOs). Estes são uma nova componente 
de OpenGL, adicionada para as especificações OpenGL 
1.5, tendo sido normalizada pela Architecture Review 
Board (ARB) em Fevereiro de 2003 . Os VBOs são vec­
tores de vértices (vertex arrays) definidos na memória 
associada ao sistema gráfico para se conseguir um alto 
desempenho de desenho [ARB03]. Os VBOs funcionam, 
na sua essência, de forma semelhante à dos vertex arrays, 
existentes há mais tempo na API, mas oferecendo um 
desempenho muito melhor. No entanto, para se poder 
usufruir convenientemente das suas vantagens é necessá­
ria alguma capacidade de memória na RAM do acelera­
dor gráfico utilizado. Caso essa memória não esteja dis­
ponivel, o sistema OpenGL tenta reservar espaço na me­
mória AGP que está mapeada na memória principal do 
computador. Essa área de memória pode beneficiar das 
velocidades de transferência associadas ao Bus AGP que, 
no caso da especificação AGP 8x, pode atingir os 2GB/s 

· [Chen02]. Verificou-se, através de testes individuais, que 
os VBOs têm aproximadamente o mesmo desempenho 
do que é conseguido pelas display /ists , tendo estas uma 
presença em memória muito mais significativa, o que, em 
situações de grande complexidade geométrica como é a 
presente, coloca problemas de desempenho devido aos 
recursos necessários para gerir uma maior· quantidade de 
informação. 

3.2 Transparências 
A técnica utilizada para representação das árvores obriga 
à utilização de formas de representação gráfica capazes 
de lidar com problemas de transparência. Apesar de exis­
tirem várias técnicas para lidar com problemas desta na­
tureza, todas elas exigem um compromisso relativamente 
à qualidade em confronto com o desempenho [NagyOO]. 
A abordagem seguida é uma solução intermédia, que 
garante um desempenho elevado sem comprometer ex­
cessivamente a qualidade das imagens produzidas. En-
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volveu a definição de um filtro com base no valor do 
parâmetro a/pha para cada pixel da textura a aplicar. As­
sim, só há escrita no z-buffer quando os valores do parâ­
metro a/pha forem superiores a um limiar pré-definido. O 
OpenGL permite essa funcionalidade através de funções 
simples em que se especifica o valor de alpha, a partir do 
qual se desenha [Shreiner03]. Esta técnica dá resultados 
bons e coerentes para os casos em que os valores de al­
pha são ou O ou 1, sem valores intermédios. Apesar de 
simples, esta abordagem não é isenta de problemas. 
Quando é aplicada urna textura a um polígono, ela não é 
directamente decalcada. Esse processo de decalque é 
determinado pelos filtros de textura, definidos na altura 
da sua criação. A utilização de filtros lineares ou de mi­
pmaps [Shreiner03] provoca o aparecimento de valores 
interpolados de alpha que não são nem O nem 1. A pre­
sença de valores muito baixos, origina o aparecimento de 
auréolas que salientam o contorno das árvores que estão 
mais próximas. Pelo contrário, valores muito elevados 
fazem com que as partes mais finas da imagem pareçam 
desaparecer quando avistadas de longe (que é precisa­
mente o caso representado na Figura 2). 

Figura 2. - Problemas na adequação de valores cor­
rectos de alplta para representação da geometria. 

3.3 Definição do Horizonte Visual 
Para limitar a quantidade de informação submetida ao 
pipeline gráfico, é fundamental definir quais as regiões 
visíveis, ou potencialmente visíveis, a partir do ponto de 
observação. Em paisagens naturais onde o horizonte se 
estende por vários quilómetros, é particularmente difícil 
definir regiões de visibilidade, tendendo a geometria a 
tornar-se num dos principais constrangimentos para os 
sistemas deste tipo. Quando se está a representar uma 
paisagem em que apenas importa considerar o relevo, a 
grelha que representa a altimetria é, muitas vezes e por si 
só, suficientemente grande para colocar graves problemas 
de desempenho. Para resolver essas situações, foram 
propostos na literatura vários métodos baseados no nível­
-de-detalhe (LOD). Estes métodos procuram simplificar a 
geometria, de acordo com a distância ao ponto de obser­
vação. Deste modo, regiões mais longínquas são repre-
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sentadas com menor detalhe do que regiões mais próxi­
mas [Mucbaxo95, Lindstrom96, Rottger98). O problema 
torna-se mais complicado quando existem outros objec­
tos sobre o terreno, tais como árvores. Deste modo, a 
redução de detalhe de acordo com a distância não tem 
uma resposta óbvia, apesar de haver, neste momento, 
algumas propostas de resolução do problema [Zach02] . 

Assim, utilizaram-se várias estratégias para reduzir a 
informação a desenhar. A primeira e mais óbvia baseia-se 
na verificação 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 informação geométrica. Con­
forme referido anteriormente, usaram-se células quadrn­
das, com 240 m de lado (5.7 ha), como unidade básica de 
processamento. Cada célula contém a informação altimé­
trica, a geometria dos tipos de ocupação do solo e as ár­
vores correspondentes. O teste de visibilidade incide, 
então, sobre as células e não sobre elementos mais bási­
cos, como as árvores ou os diversos polígonos que cons­
tituem o terreno. 

Por fim, definiu-se uma superfície de visibilidade poten­
cial (SVP) que contém apenas a área 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 
memória e a quantidade de informação a processar. 

A definição do horizonte visual baseia-se no cálculo da 
matriz de projecção para cada frame e posterior compa­
ração de cada célula presente com o espaço de visibilida­
de. À primeira vista parece pouco eficiente, pois obriga 
ao teste de todas as células potencialmente visíveis . Con­
tudo, a extrema simplicidade do teste, associada ao facto 
do número de células potencialmente visíveis ser relati­
vamente reduzido, torna o custo computacional da sua 
utilização bastante negligenciável. Finalizada essa opera­
ção, os vectores de especificação dos planos do frustum 
de visibilidade, em coordenadas do espaço do observa­
dor, podem ser calculados pelas seguintes expressões 
[Lengyel02]: 

Plano direito = ~ - M1 

Plano esquerdo = ~ + M1 

Plano próximo = M4 + M3 

Plano distante = ~ - M3 

Plano de cima = ~ - Mi 

Plano de baixo = M4 + M i 

Nesta notação Mi corresponde à linha i da matriz de pro­
jecção utilizada. De notar que estes valores rufo produ­
zem vectores normalizados, pelo que têm de ser escala­
dos usando-se a respectiva norma. 

Tendo as equações dos planos do frust11m, a decisão de 
desenhar ou não uma célula de visibilidade é dada por 
um algoritmo simples. A ideia base da sua execução é 
verificar se uma esfera hipotética que envolvesse comple-
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tamente cada célula seria visível, total ou parcialmente. 
Essa verificação é feita através da determinação da dis­
tância do centro da esfera (centro geométrico da célula) a 
cada um dos planos e da subsequente comparação com o 
mio da esfera. As células assim detectadas como potenci­
almente visíveis terão que ser consideradas para desenho. 

De notar que, apesar de o algoritmo ser aparentemente 
dispendioso em termos computacionais, não põe mini­
mamente em causa o desempenho do programa. Na ver­
dade, a determinação das equações dos planos do frustum 
é realizada somente uma vez porframe e a verificação de 
visibilidade é executada apenas tantas vezes quantas as 
células que compõem a SVP, que é substancialmente 
mais reduzida que o número de polígonos ou objectos 
que constituem cada cena. 

3.4 Carregamento Dinamico da Paisagem 
O carregamento dinâmico da informação geométrica à 
medida que vai sendo necessária é um dos passos críticos 
no decorrer do programa. É este procedimento que per­
mite a navegação virtual por cenários arbitrariamente 
grandes, reduzindo a informação presente na memória 
apenas ao estritamente necessário, que corresponde às 
células potencialmente visíveis a partir de um determina­
do ponto de observação. Idealmente, a superfície repre­
sentada seria um círculo. No entanto, dado o facto de ser 
considernvelmente mais fácil e eficiente a utilização de 
um quadrado, foi essa a forma geométrica utilizada. 

A técnica que se concebeu faz deslocar a superfície de 
visibilidade potencial sobre o terreno, juntamente com o 
ponto de observação. Para tal, usou-se um bujfer definido 
previamente e que determina o período de avanço do 
horizonte. Quando o observador ultrapassa um determi­
nado limiar (posição_inicial + bujfer), as coordenadas 
reais do observador no terreno são alteradas de acordo 
com a velocidade e direcção do movimento, mas as coor­
denadas na grelha de visibilidade voltam a ser centradas. 
Por outras palavrns, carrega-se uma ou mais filas de mo­
saicos de paisagem e a posição actual passa a correspon­
der ao centro da grelha, ou seja, é adicionado ou subtraí­
do às suas coordenadas o valor correspondente à dimen­
são do bujfer criado. Na Figura 3 descreve-se grafica­
mente o funcionamento da metodologia proposta. Nesta 
situação, muito simplificada, admite-se um bujfer com a 
dimensão de uma célula e um horizonte de visibilidade 
(hv) de 2 células. A dimensão da superfície de visibilida~ 
de (DSV) é dada por 

DSV = 2(bujfer + hv) + 1 

Para este caso vemos que o quadrado que constitui a 
.superfície de visibilidade deve ter uma dimensão de 7x7. 
Os números representados na Figura 3 correspondem às 
coordenadas da grelha com a informação real do terreno. 
No início do programa o observador pode deslocar-se 
livremente na paisagem, no interior da superfície com as 
dimensões (buffer+ l )x(buffer+ l ), de acordo com a Figu­
ra 3.a). Supondo uma deslocação para a direita até às 
margens do bujfer (fim da coluna l O), o observador é 
recolocado no centro, a coluna 6 é removida da superfície 
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de visibilidade e, em seu lugar, é carregada a coluna 13 , 
como se pode ver na Figura 3.b). De notar que, durante 
qualquer deslocação, o horizonte visível nunca atinge o 
extremo da superfície de visibilidade. 
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Figura 3. - Ilustração do algoritmo de deslocação da 
região de visibilidade. 

3.5 Colocação das árvores 
Uma vez que as coordenadas das árvores não estão defi­
nidas a priori, a colocação das árvores no terreno é feita 
à medida que os mosaicos em que estão inseridas vão 
entrando na grelha de visibilidade. É um processo que é 
executado automaticamente no decorrer do programa. O 
problema a resolver é a colocação de árvores no interior 
de cada triângulo que faz parte da estrutura do terreno. 

A abordagem seguida neste trabalho tem associada a si 
mesma uma sobredeterminação de coordenadas de árvo­
res geradas, que nunca excede o dobro do número de 
árvores necessárias. Mas verificou-se que este cálculo em 
excesso, apesar de tudo, não tem relevo no desempenho 
gernl do programa. 

A solução concebida passa por determinar, de uma forma 
aleatória, as posições de árvores num rectângulo que cir­
cunscreva o triângulo em causa. É possível, então, selec­
cionar os pontos que pertencem ao triângulo e, posteri­
ormente, realizar a interpolação para cálculo da altimetria 
de cada árvore apenas nesses pontos. 
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Desta forma, em primeiro lugar determina-se o menor 
rectângulo que envolve o triângulo considerado, hipoteti­
camente de vértices P0, P1 e P2 (Figurn 4). Para tal verifi­
ca-se qual das arestas tem a maior dimensão e calcula-se 
a recta correspondente R = P0 + rV0, em que V0 é o vec­
tor P1-P0• Esta aresta corresponde a um dos lados do rec­
tângulo envolvente. Seguidamente determina-se o vector 
V 1 perpendicular à recta R, definida por esses dois pontos 
P0 e Pi. e com o comprimento igual à distância de P2 à 
referida recta. O ponto P0 e os vectores V0 e V1 definem 
um rectângulo que circunscreve o triângulo considerado. 
Esta figura geométrica tem uma área igual ao dobro da 
área do triângulo. 

A colocação das árvores é então realizada sobre o rectân­
gulo assim obtido. Conhecendo a sua área e a densidade 
florestal do povoamento, determina-se o número de árvo­
res a inserir. Nesse sentido, para cada árvore, calculam-se 
dois números aleatórios u e v no intervalo [O, 1 [. A posi­
ção da árvore (C) no rectângulo considerado é, pois, cal­
culada pela seguinte expressão: 

C=Po+u.V0 +v.V1 

Através de um teste geométrico simples consegue-se ve­
rificar se estas coordenadas estão ou não dentro do triân­
gulo considerado. No fim do processo de cálculo, para as 
árvores que ficaram identificadas como estando no inte­
rior do triângulo determinam-se as suas coordenadas no 
espaço através de uma interpolação linear das coordena­
das dos vértices do triângulo. 

Figura 4. - Um triângulo, de vértices P0, P1 e P 2, e o 
rectângulo circunscrito com menor área, determinado 

pelos vectores V0 e V1• 

4. RESULTADOS 
Duas componentes principais caracterizam o sistema que 
foi implementado. Uma delas corresponde aos módulos 
de pré-processamento da informação, e a outra ao ambi­
ente de visualização internctivo. Os módulos da primeira 
usam a informação geográfica e florestal proveniente do 
SIG e do inventário ou de um sistema de apoio à decisão, 
transformando-a no formato requerido pelo programa de 
visualização. Este último, pelo seu lado, além da infor­
mação produzida pelos módulos anteriores, usa informa­
ção genérica pré-existente (por exemplo, texturas de ár­
vores e do solo) . 

A fase final de desenvolvimento do sistema de visualiza­
ção 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 gráfica A TI MIO com 
128 MB de memória vídeo (equivalente a uma A TI Ra­
deon 9600). O sistema operativo utilizado foi Windows 
XP. 

4.1 Interface com o utilizador 
4. 1. 1 Sistema de navegaçao 
A interacção com o programa, depois de inicializado, 
faz-se por intermédio do rato e do teclado. O cursor do 
r.ito permite definir o vector de deslocação que é conse­
guido por meio de um mecanismo intuitivo de "amtstar e 
largar" sobre a janela onde é representada a cena. O te­
clado permite controlar a velocidade de deslocação. 
Através do teclado é possível controlar ainda outras ftm­
ções, como o carregamento e a gravação de percursos 
pré-definidos. 

Um outro modo de funcionamento é através de Joystick, 
o que permite uma utilização mais cómoda do sistema 
por utilizadores não familiarizados com o uso do rato. 
Com efeito, a partir das car.icterísticas inerentes a este 
tipo de dispositivos conseguiu-se integrar as facilidades 
de orientação e de mudança de velocidade, facilitando a 
navegação na paisagem florestal. 

4. 1. 2 Percursos pré-definidos e benchmarking 
O programa desenvolvido inclui opções que permitem ao 
utilizador a definição de percursos para posterior visuali­
zação e eventual avaliação do desempenho. Existem três 
modos diferentes de interagir no programa. O primeiro, 
que se inicia por omissão, é 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 gr.ivação', no 
qual todos os movimentos executados são guardados em 
ficheiro . Uma terceira opção é o 'modo de reprodução' . 
Neste modo, de um ficheiro definido pelo utilizador lê-se 
um caminho previamente definido e são reproduzidos 
todos os passos anteriormente gr.avados. Esta característi­
ca serve, tanto para comunicar experiências semelhantes 
aos utilizadores do sistema, como para avaliar as capaci­
dades de um determinado equipamento para executar a 
aplicação. Estão, assim, incluídos mecanismos que per­
mitem avaliar a adequação de uma determinada platafor­
ma par.i a execução do progr.arna. 

A utilização de mecanismos de recolha de informação 
posicional frame a frame, permite ainda a utilização do 
progr.ama para realização de filmes de animação. Este 
efeito é conseguido através da recolha de imagens se­
quenciais que posteriormente poderJo ser convertidas 
num filme através de um utilitário. Desta forma permite­
-se que a saída gr'clfica do programa seja visualizada em 
computadores que não tenham as capacidades de acelera­
ção gr'clfica necessárias par.i a execução normal do pro­
gr.ima. Uma outr.i vantagem de um sistema com estas 
car.icterísticas poderá ser a utilização de modelos de ár­
vores com maior resolução, melhores modelos de ilumi­
nação e consequente maior realismo para o utilizador, 
perdendo-se, no entanto, a interactividade natural do pro­
gr.ama. 
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4.2 Resultados Visuais 
O ambiente de visualização produz resultados que foram 
descritos pelos utilizadores do programa Landscape 2.0 
como representativos da realidade. Permite a navegação 
no interior de povoamentos florestais (Figura 5), sendo 
visíveis e reconhecíveis as características arbóreas das 
espécies florestais representadas. É bem visível, ainda, o 
tipo de solo adequado às espécies aí presentes. , 

Figura 5. - Interior de um povamento esparso de 
pinheiros, notando-se, ao fundo, um povoamento de 

eucaliptos. 

O sistema de navegação permite a deslocação livre pelo 
terreno, embora não detectando colisões com as árvores 
encontmdas no caminho por não ser esse um dos objecti­
vos de partida. Em particular, é possível ter um ponto de 
vista acima do copado (Figura 6), sendo então visível 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 ocupações 

florestais. 

Consegue-se ter uma visão ainda mais abrangente da 
paisagem florestal circundante através de urna maior ele­
vação, conforme se exemplifica na Figura 7, caso em que 
já é visível o reticulado da paisagem e os limites defini­
dos pelo sistema de informação subjacente. 
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Figura 7. - Voo em altitude, sendo visível a geometria 
paisagística das ocupações presentes. 

O sistema tem um desempenho uniforme e o frame-rate 
mantém-se relativamente constante numa utiliz.ação nor­
mal da aplicação. A entrada de novas células de visibili­
dade na SVP causa um ligeiro atraso, observável a um 
olhar treinado, mas que não é perceptível pelos utiliz.ado­
res finais. Em geral, a entrada de informação nova no 
horizonte visual não é perceptível numa utilização co­
mum do sistema em que os utilizadores se colocam junto 
ao solo ou apenas ligeiramente acima das copas. 

4.3 Desempenho 
4.3. 1 Uso da CPU 
Embora dependendo do hardware utiliz.ado, o programa 
Landscaper 2.0 perrnite o desenho de um número subs­
tancialmente elevado de árvores mantendo umframe-rate 

aceitável em quase todas as situações e levando o har­
dware gráfico a aproximar-se dos limites superiores teó­
ricos no que diz respeito ao número de polígonos dese­
nhados por segundo. 

Tomou-se para estudo uma área com cerca de 95,000 ha 
situada no Barlavento Algarvio (Serra de Monchique). 
Para testar a taxa de preenchimento conseguida, execu­
tou-se o programa com um caminho pré-definido. Os 
resultados, sumariados na Tabela l, mostram que o pro­
grama, como se esperava, é sobretudo dependente do 
número de árvores que consegue enviar através do pipe­
line gráfico. Com efeito, numa das plataformas de teste 
verificou-se que, apesar do frame-rate variar consoante a 
resolução, o número de árvores desenhadas por frame se 
mantém constante, independentemente da dimensão da 
janela considernda. Conseguiram-se, assim, cerca de 
125,000 árvores por frame, o que corresponde a mais de 
J milhão de vértices submetidos através do pipeline grá­
fico por cada frame. Deste modo, processam-se cerca de 
34.0xl06 vértices por segundo, o que se aproxima bastan­
te dos máximos teóricos permitidos pelo hardware de 
teste. 

4. 3. 2 Utilizaçao da memória 
A utilização da memória RAM do computador é extre­
mamente variável, oscilando com a variação da intensi­
dade de arboriz.ação das zonas visitadas. Ao longo da 
rotina de benchmarking variou entre os 35.0 Mbytes e os 
58.5 MBytes. De notar que esta situação corresponde a 
uma área de teste com uma arborização particularmente 
intensa (cerca de 900 árvores por ha). Para as situações 
mais comuns no nosso país, o número de árvores é con­
sideravelmente mais reduzido, st;ndo de esperar uma pre­
sença em memória significativamente inferior. 

Resolução Imagens (s-1) Árvores (x106
• s-1) Polígonos de terreno (x103

• s-1) 

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 execução do programa Landscaper 2.0 a várias resoluções. 

5. CONCLUSÕES 
Os resultados produzidos pela ferramenta desenvolvida 
são suficientemente realistas para permitir uma percepção 
da realidade florestal pelo utilizador, mesmo para mo­
mentos distantes no tempo. O progrnma desenvolvido 
não tem, como principal objectivo, a representação exac­
ta da realidade. Procura, em vez disso, permitir ao utili­
zador a recolha de uma experiência que lhe comunique o 
impacte visual de uma paisagem natural sem, contudo, 
deixar de reflectir a artificialidade do sistema. 

A sua implementação sobre dados reais existentes em 
situações de produção em acções de planeamento flores-
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tal facilitam a sua utilização e transposição para os utili­
zadores finais . Pode, então, ser utilizado para determina­
ção de impactes visuais de planos de gestão ou para veri­
ficar situações paisagísticas futuras decorrentes de catás­
trofes naturais como, por exemplo, os incêndios flores­
tais, sendo de inegável importância na avaliação dos sub­
sequentes projectos de reflorestação. 

O programa Landscaper 2.0 apresenta um desempenho 
homogéneo e sem interrupções, mesmo em condições de 
grande densidade de arborização. Foram levadas quase 
ao limite as capacidades do hardware dispo1úvel, com 
picos de desempenho gr.ífico que atingem os valores teó-
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ricos do equipamento. Os mecanismos de carregamento 
dinâmico da geometria permitem ainda a utilização do 
sistema em paisagens arbitrnriamente grandes. No entan­
to, o programa tem como limitação a utilização de placas 
gr'.illcas com grande quantidade de memória vídeo (>64 
Mbytes) para garantir que o processamento da geometria 
nâo seja atrnsado pelo acesso à memória RAM e posteri­
or mapeamento para VRAM. 

A percepção do sistema para os utilizadores apresenta 
também alguns problemas. O primeiro, citado por vários 
utilizadores do sistema, é a inexistência de pontos de 
referência no terreno que possibilitem a localização pre­
cisa do utilizador. Foram também referidas inexactidões 
na representação de algumas árvores relativamente às 
diferentes conformações que estas podem ter. 

Deste modo, o trnbalho desenvolvido até agora é um 
princípio promissor que poderá, contudo, ser melhorado 
em iterações seguintes do seu desenvolvimento. Nomea­
damente, apontam-se os seguintes tópicos passíveis de 
continuação: 

• Desenvolvimento de algoritmos de nível-de-detalhe 
de visualização do terreno que permitam manter a 
coerência espacial das ocupações florestais existen­
tes. Este avanço permitirá a definição de horizontes 
visuais ainda mais extensos, reduzindo potencial­
mente a complexidade geométrica da cena. 

• Utilização de modelos de árvores mais detalhados 
que permitam a inclusão mais coerente de relações 
dendrométricas, ao invés da abordagem fixa corren­
temente utilizada. O uso de técnicas de nível de deta­
lhe, permitindo a redução até à simplificação final de 
dois polígonos entrelaçados, possivelmente também 
melhorará a qualidade das imagens criadas com um 
impacte minimo no desempenho final do programa. 

Integração de elementos de referência que possibili­
tem a orientação espacial dos utilizadores. Se a inte­
gração de estradas ou caminhos está condicionada 
pela qualidade da digitalização, outro tipo de infor­
mação seria possível incluir no sistema, como, por 
exemplo, urna bússola ou elementos artificiais que 
identificassem ou situassem locais conhecidos. 

Utilização de programas de sombreamento (shader 
programs) ao nível dos vértices que constituem a 
geometria e dos seus fragmentos . Esta técnicas pode­
rão aumentar o realismo dos modelos utilizados e 
diminuir a aparência estática dos objectos visualiza­
dos. Com estas técnicas será possível incluir, por 
exemplo, o efeito do vento sobre as copas das árvo­
res e a definição de sombras sobre o terreno para di­
ferentes condições de iluminação. Será possível, in­
clusivamente, fazer variar as tonalidades da folha­
gem de acordo com a época do ano para a qual se 
simula a visualização. 
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