Instituto Militar de Engenharia
Departamento de Engenharia de Sistemas
Relatorio Técnico n° 106/DE9/04

editores:  Prof. Ulf Bergman
Prof. Paulo Fernando Ferreira Rosa

Departamento de Engenharia de Sistemas

titulo:  Algoritmo de oclusdo para tratamento de objetos em um
SIG 3D

autores: Fabio André M. Porto, D.Sc.
Jauvane C.de Oliveira, Ph.D.

Ermirio de Siqueira Coutinho

RT 106/DE9/Set 04



Algoritmo de oclusdo para tratamento de objetos em um SIG 3D

Fabio André Machado Porto, D.Sc.
Jauvane C.de Oliveira, Ph.D.
Ermirio de Siqueira Coutinho

Instituto Militar de Engenharia
Depto de Engenharia de Sistemas
P¢a Gal Tiburcio 80
CEP 22290-270 Rio de Janeiro - RJ
e-mail : fabio.porto@epfl.ch; jauvane@Incc.br; ermirio@ime.eb.br

Abstract

This work introduces an occlusion algorithm which was developed for
deployment in optimization in scene generation for three-dimensional Geographical
Information Systems (3D-GIS). We have adopted a conservative strategy through
occlusion pre-processing for fix objects. The results of such processing are later stored
in the same Database Management System (DBMS) of the GIS. During a simulation of
the virtual environment the visible objects are then recovered based on occlusion
volumes, generated in the previous step, through queries on the DBMS spatial indexing
system. The goal is to reduce the amount of objects which are recovered even though
not needed for the rendering of the scenario. Such filtering mechanism allows an
optimized processing and enabling a feature-rich, fluid rendering of the scenes.

1. Introducao:

Durante muitos anos a visualizagdo de uma por¢do da superficie terrestre tem
sido feita utilizando-se uma projecdo em duas dimensdes do terreno real, seja através de
cartas topograficas em papel, ou de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG). Tal
restricdo imposta pela tecnologia existente na época, exige grande capacidade de
abstragao por parte do usuario e limita a analise espacial.

Com o advento dos Sistemas de Realidade Virtual (RV) e Ambientes Virtuais
Colaborativos (AVC), surgiu a possibilidade de visualizacao da superficie terrestre tal
como ela se apresenta na natureza. Os Ambientes Virtuais Colaborativos (AVC) sdo um
caso especial de Sistemas de Realidade Virtual (RV), onde diferentes usuarios podem
interagir através do ambiente de simulag@o. Se aliarmos a interface de visualizagdo em
trés dimensdes presente em sistemas de RV ou AVC com a capacidade de efetuar-se
consultas sobre caracteristicas dos dados constituintes do ambiente de simulagdo
(metadados) e andlises topoldgicas ou espaciais sobre estes, tém-se um SIG
tridimensional (SIG-3D). Com a utilizacdo dessas tecnologias, ¢ possivel fazer-se
analises espaciais com maior facilidade e realismo, permitindo a visualizagdo e extragao
de um volume muito maior de informagao.

Da analise de artigos j& publicados sobre o assunto, observa-se que a maioria dos
Sistemas de Realidade Virtual armazena seus dados no Sistema de Arquivos do Sistema



Operacional ou em Bancos de Dados proprietarios, criados para atender a um sistema
especifico. Algumas iniciativas surgiram para armazenar os dados em Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD). No caso de SIG-3D, existem solugdes que
apenas unem a visualizacdo tridimensional dada pelo sistema de RV a um SIG
bidimensional, onde sdo feitas as consultas e analises, mantendo-se os dados do sistema
de RV armazenados no sistema de arquivos e empregando o SGBD apenas para o SIG.
A utilizagdo de um SGBD ftnico para o armazenamento de dados e metadados em SIG-
3D leva a este beneficios aliados a seguranca, integracdo, uniformidade de acesso e
independéncia de dados, entre outros.

Um pré-requisito fundamental em aplicagdes de RV, AVC e SIG-3D ¢ a
sensacdo de imersdo no ambiente e para que isso seja possivel durante a simulagdo, ¢
imprescindivel a manutencdo de uma taxa constante de exibi¢do, medida em quadros
por segundo (frames per second — fps). Neste contexto, a utilizagdo de SGBDs requer o
desenvolvimento de técnicas que otimizem a recuperagdo ¢ o armazenamento dos dados
constituintes do ambiente, colaborando no alcance das taxas de exibi¢do requeridas.
Neste contexto, um dos aspectos relevantes ¢ a identificagdo dos dados (modelos
tridimensionais dos objetos, objetos 3D ou fei¢cdes) necessarios e suficientes para a
formag¢do de uma cena a partir de um observador. Véarios fatores podem se fazer
importantes neste momento, tais como: alcance visual do observador, oclusdo entre
objetos, interesse semantico na formagdo da cena e instante de tempo. Dentre esses
fatores, a identificacdo dos objetos desnecessdrios a geracdo da cena, por se
encontrarem oclusos por outros mais proximos ao observador, reduz drasticamente a
quantidade de dados a serem manipulados, principalmente durante simula¢des em
ambientes urbanos.

Considerando-se o que foi exposto, este trabalho aborda o problema de
recuperacdo de modelos tridimensionais de objetos em SGBD Relacional-Objeto,
buscando otimiza-lo com o emprego de um algoritmo de oclusdo desenvolvido
especificamente para este sistema. O trabalho se insere em um contexto maior de
desenvolvimento de um sistema completo de apoio a recuperacdo e exibi¢do de objetos
3D em aplicagdes de AVC e SIG-3D.

2. Organizacio deste Relatorio:

Na secdo 3 (trés) enumeram-se as premissas adotadas que norteiam este
trabalho; na se¢do 4 (quatro) aborda-se alguns trabalhos relacionados ao assunto; na
secdo 5 (cinco) apresenta-se o conceito de envoltdria e explica-se a sugestdo de
utilizagdo de duas envoltorias por objeto para que o emprego do algoritmo apresentado
neste trabalho resulte numa abordagem conservadora. Na se¢do 6 (seis) apresenta-se o
algoritmo de oclusdo desenvolvido durante o presente trabalho, cuja implementagdo ¢
descrita a se¢ao 7 (sete) e avaliada na se¢do 8 (oito). Por fim, a se¢do 9 (nove) conclui o
presente trabalho.

3. Premissas adotadas:

Desde o inicio do desenvolvimento do presente trabalho as seguintes premissas
nortearam o trabalho:



- adog¢do de um SGBD no armazenamento de objetos para RV: considera-se
que os beneficios trazidos pela utilizagdo de um SGBD justificam sua
adogdo, bem como permitem o desenvolvimento de novas técnicas voltadas
para um eficiente armazenamento e recuperagao dos objetos;

- tratar oclusdo ao nivel do SGBD ¢ uma boa estratégia: evita a busca no
SGBD e transmissao para a camada de visualizagdo de dados que ndo serao
utilizados para a gera¢do da cena na simula¢do. Em simulacdes de regides
urbanas, representa uma diminui¢do drastica da quantidade de dados
processada, o que pode ser decisivo para garantir a sensagdo de imersdao no
ambiente, através da sustentacdo da taxa minima de quadros gerada pela
camada de visualizacgao;

- estruturas de indexac¢do espaciais existentes podem ser utilizadas para o
problema de oclusao 3D: dada a posi¢do do observador, através de uma
estrutura de indexagado espacial, existente no SGBD, pode-se de maneira agil
determinar-se quais objetos estdo oclusos através dos volumes de oclusdo
gerados em um pre-processamento.

4. Alguns trabalhos relacionados:

O problema de tratamento de oclusdo ¢ uma das principais areas de estudo no
ramo da Computagdo Grafica, pois ocorre sempre que se deseja gerar uma Visdo
(bidimensional) a partir de um cenario tridimensional. Tem aplica¢do direta em jogos,
animacao e simuladores de voo ou de outros sistemas, entre outros.

O tratamento de oclusdo, em aplicacdes de computacdo grafica, ¢ feito
geralmente pelo hardware grafico presente na placa grafica do computador. Nesse caso,
o ambiente completo ¢ gerado em memoria e a posicdo de todos os objetos, passada
para a placa grafica, que através de um algoritmo de oclusdo (como o Z-buffer
(CATMULL, 1974), por exemplo) define para cada cena em separado e em tempo real,
quais objetos sdo visiveis, descartando todos os demais dados. Em simulacdes de
ambientes complexos, como as simulagdes de cendrios urbanos que geralmente se
passam em ambientes abertos, estdo presentes no minimo centenas ou milhares de
objetos, cada um geralmente composto por uma quantidade ainda maior de poligonos,
dependendo de sua complexidade. Desta maneira, apenas a utilizacdo das técnicas de
oclusdo da placa grafica se torna impraticavel, devido principalmente a dois aspectos:

1) o volume de dados a ser carregado na memoria principal € muito grande, o que exige
grande quantidade de memoria;

2) em ambientes urbanos, geralmente apenas uma pequena parcela dos objetos
existentes ¢ visivel a cada instante, sendo que quase a totalidade dos objetos se encontra
oclusa. Isso significaria um enorme desperdicio de recursos computacionais, pois a
maior parte dos dados carregados a partir da memoria secunddria seria descartada na
formagao de cada quadro pela placa grafica.

Assim, se faz necessaria a aplicagdo de alguma técnica de oclusdo antes que
esses dados sejam enviados para a geracdo final da cena. Na simulacdo de ambientes



urbanos, sempre ha um tratamento prévio de oclusdo, antes do envio de dados para o
processamento da placa grafica.

As técnicas aplicadas nessa fase preliminar, podem ser classificadas em dois
grupos: conservadoras e nao-conservadoras. No primeiro grupo, estdo as técnicas de
oclusdo que garantem que todos os objetos que ndo estdo oclusos aparecerdo na cena
final, mesmo que para isso, sejam mandados para a placa grafica alguns poucos objetos
que seriam desnecessarios. Para aplicagdes em areas que exigem exatiddo nos cenarios
simulados, tais como cartografia, arquitetura, planejamento urbano, ocupagao do solo,
cadastro territorial, entre outras, a auséncia na cena de algum objeto que seria visivel no
mundo real pode ser crucial. Para estes, apenas as técnicas conservadoras devem ser
empregadas, mesmo que a um custo maior de processamento. Este custo maior
inviabiliza o seu processamento em tempo real, em decorréncia da complexidade dos
cenarios, que torna o tratamento de oclusdo computacionalmente caro. Desta maneira, ¢
preferivel optar-se pelo tratamento de oclusdo para os objetos estaticos da cena em pré-
processamento, com o conseqliente armazenamento dos resultados em memoria
secundaria ou em um SGBD. Considera-se, de forma conservadora, que a parte
dindmica de uma cena ¢ produzida por objetos de pequena dimensdo, sem efeito de
oclusdo sobre os demais elementos da cena. J& para determinadas aplicagdes, tais como
jogos ou algum outro tipo de simula¢do que ndo exija exatiddo, a utilizagdo de técnicas
nao-conservadoras permite o processamento em tempo de execugdo e simplifica a
implementagdo dos aplicativos de visualizagdo. (COHEN et al, 2001) apresenta em
detalhes o problema da oclusdo e as principais técnicas desenvolvidas para trata-lo,
comparando-as e classificando-as segundo uma taxonomia adotada. O trabalho,
desenvolvido em conjunto por pesquisadores do MIT, AT&T Labs e Universidades do
Chipre e de Tel-Aviv, apresenta um completo levantamento sobre pesquisas na area e
uma 6tima fonte de referéncia para o assunto.

Dentre as diversas solugdes analisadas, apresentar-se-4 uma solugdo nao-
conservadora, por sua abordagem inovadora, e trés conservadoras.

A primeira destas solugdes, desenvolvida por pesquisadores da Duke University
e da University of Illinois, ambas nos EUA, e apresentada em (AGARWAL et al, 2001),
trata a oclusdo em ambientes urbanos utilizando-se uma técnica de oclusdo ndo-
conservadora e executada em tempo real (ndo pré-processada), se caracterizando como
uma excecdo a regra. Esta solu¢do introduz uma nova abordagem para tratamento de
oclusdo que consiste em calcula-la fazendo uso da coeréncia temporal de quadros —
grande semelhanca entre quadros consecutivos numa cena, constituidos pelos mesmos
objetos, com pequenas variagdes em suas posicoes. Para sinalizar a validade da
coeréncia temporal, ¢ adotado um time stamp para cada cena, valido até um tempo-
limite. Com isso, terminada a validade da cena, esta deve ter sua oclusdo reprocessada.
Quadros que exijam reprocessamento sao chamados de quadros criticos (critical frames)
e ocorrem quando ha alguma mudanga significativa no contexto da cena: mudanga na
dire¢do de deslocamento do observador ou remocao de oclusores. A oclusdao processada
em tempo de execucdo permite alteracdes dinamicas na cena e tratamento de oclusdo de
objetos moéveis. Por outro lado, para que fosse possivel prescindir-se de um pré-
processamento, adotou-se um compromisso (tradeoff) entre precisdo e velocidade de
processamento, resultando numa estratégia nao-conservadora de oclusdo. Com isso,
apesar dos autores afirmarem que a taxa de erros (quantidade de objetos que deveriam
estar presentes na cena, mas que foram considerados oclusos) ¢ muito pequena, isso



inviabilizaria certas aplicagdes, como as militares, tratadas no presente trabalho,
podendo ser aproveitada futuramente alguma dessas estratégias para o tratamento de
oclusao de objetos moveis.

As demais solugdes aqui apresentadas tratam o problema da oclusdo de uma
forma conservadora. Em (COHEN, 1998), desenvolvido na Universidade de Tel-Aviv
(Israel), ¢ apresentada uma estratégia de oclusdo baseada no particionamento do
ambiente em células bidimensionais, a partir das quais sdo feitos, em um pré-
processamento, os testes de oclusdo com grandes oclusores e obtidos seus conjuntos de
objetos possivelmente visiveis (Potential Visibility Set — PVS). Desta maneira, dentro
de cada célula, se garante que o mesmo conjunto de objetos serd sempre visivel.

O (WONKA et al, 2000), desenvolvido na Universidade de Tecnologia de
Vienna (Austria), apresenta uma variagdo da solugio baseada na discretizagdo do
ambiente virtual em células. Neste trabalho, os testes de oclusdo sdo feitos a partir de
alguns pontos obtidos por amostragem nas arestas de cada célula. Para cada um desses
pontos ¢ obtido um PVS. Da unido dos PVS de cada ponto resulta um PVS relativo a
toda a célula. Desta maneira, o algoritmo trata ndo s6 a oclusdo decorrente de grandes
oclusores, como também a decorrente da fusdo de pequenos. A técnica foi testada em
um modelo da cidade de Vienna e foram relatados resultados positivos.

Também utilizando a divisdo do ambiente em células, foi desenvolvido em um
projeto-conjunto do MIT (EUA) e do INRIA (Franga), um algoritmo que pré-processa a
oclusdo conservadora a partir da fusdo de pequenos oclusores (SCHAUFLER et al,
2000). Os voxels (pixels tridimensionais) constituintes do cenario sdo classificados em
opacos (internos a objetos), vazios (ndo pertencem a nenhum objeto) e limites (limitam
os objetos). ApoOs a classificagdo, as regides de voxels vazios (consideradas de
circulacdo de observadores) sao divididas em unidades chamadas células de visdo
(viewcell). A partir dessas viewcells sdo tracadas linhas ligando seus limites aos limites
dos objetos, definindo espacos (volumes) de oclusdo. O algoritmo testa a fusdo de
pequenos oclusores para tornar mais eficiente a oclusdo. Sao apresentados resultados
comprovando a eficiéncia do algoritmo.

5. Envoltorias:

A criagdo de envoltdrias visa simplificar o teste de oclusdo. Pode assumir as
formas de esfera, cubo, paralelepipedo, elipsdide ou outras mais complexas de modo a
se adequar a forma da maior parte dos objetos que representa ou em funcao de detalhes
fisicos do sistema. Podem também ser chamadas de volumes envolventes minimos ou
envelopes. Em Silva (2002) ¢ feito um estudo aprofundado do assunto. Nesse estudo,
dentre outras coisas, foram analisadas as formas de envoltorias que apresentavam a
melhor adaptagdo média a objetos de formas genéricas, a fim de testar sua oclusdo.
Apobs os testes, o referido trabalho conclui que uma das formas para envoltéria que
melhor se adaptou a objetos de desenho genérico foi a pastilha, ilustrada na figura 5.1.



Figura 5.1 — Exemplo de envoltdria na forma de pastilha (SILVA, 2002).

Analisando-se em Silva (2002) os paralelepipedos (chamados de “caixas”,
naquele trabalho) na adaptabilidade a objetos de forma genérica, observa-se que seu
desempenho ndo fica muito abaixo do obtido com a utilizagdo de pastilhas.
Considerando-se seu desempenho préximo ao das pastilhas e a fim de se adequar a
forma de particionamento do espaco empregada pelas estruturas de indexacdo do
SGBD, apesar da pastilha ser a forma que melhor se adaptou a objetos de desenhos
genéricos, optou-se por adotar paralelepipedos como envoltdrias. Foram adotadas duas
envoltorias por objeto, uma para quando ele se encontra na condi¢do de oclusor e outra
para quando ¢ testado para se verificar se esta ocluso para o observador ou ndo. Este
cuidado se revelou necessario para manter a oclusdo conservadora, adotada neste SIG-
3D. Uma envoltdria s6 engloba um objeto de cada vez. Cada objeto possui apenas duas
envoltérias: uma interna e outra externa. Nao sdo tratados objetos que precisem da unido
de mais de uma envoltdria externa ou interna. Para gera-las, deve-se abrir o arquivo
VRML (ISO, 1997) que o representa, identificar suas coordenadas limites e criar
manualmente um bloco que as envolva, uma vez que apesar de existir uma funcao
envelope (OGC, 1998), esta estd especificada apenas para figuras geométricas
bidimensionais até 0 momento.

Figura 5.2 - Envoltoria para teste de oclusdao do objeto: menor paralelepipedo, com base no plano XY
(nivel do solo), que contém todo o objeto. Vista obliqua. Adaptado (THE UNIVERSITY OF ARIZONA,
2004).



Imagine-se o caso de um oclusor irregular, conforme apresentado nas figuras 5.2
e 5.3. Caso a envoltdria apresentada fosse utilizada, os objetos que aparecem logo
abaixo dos quartos em balan¢o, apontados pela seta, seriam considerados oclusos, ndo
sendo apresentados pela e a cena ficaria inconsistente.

Figura 5.3 - Envoltoria para teste de oclusdo do objeto: menor paralelepipedo, com base no plano XY
(nivel do solo), que contém todo o objeto. Vista lateral. Adaptado (THE UNIVERSITY OF ARIZONA,
2004).

Ja na figura 5.4, foi usada uma envoltoria que considera a oclusdo de uma
maneira conservadora, considerando-se sempre a pior hipotese, de modo a garantir
cenas consistentes durante a simulagdo. Esta sera a envoltdria utilizada quando o objeto
for testado como oclusor.

Figura 5.4 - Envoltoria para objeto oclusor: maior paralelepipedo, com base no plano XY (nivel do solo)
todo contido no objeto. Adaptado (THE UNIVERSITY OF ARIZONA, 2004).



Resumindo, temos como envoltdria, em fungdo da situacao do objeto:

- objeto cuja oclusdo é testada: adotou-se o menor paralelepipedo, com base no
plano XY (nivel do solo), que contivesse todo o objeto, incluindo seus
prolongamentos;

- objeto como oclusor: adotou-se o maior paralelepipedo, com base no plano XY
(nivel do solo), que possa estar contido no objeto.

Desta maneira, garante-se sempre a correta oclusdo, de acordo com a estratégia
de oclusdo conservadora adotada.

6. Algoritmo de oclusiao para tratamento de objetos em um SIG 3D:

Em um SIG-3D, como o que motiva este trabalho, deve-se dar especial atengdo a
necessidade de fluidez da imagem nas cenas que geram o ambiente virtual, garantindo
assim a sensagdo de imersdo, durante a simulagdo. Dentre os fatores responsaveis para
atender a tal exigéncia, destaca-se a necessidade de um taxa minima de reposicao de
quadros. Para que isso seja possivel, se faz necessaria a otimizac¢ao de todo o processo
de carga dos dados utilizados na gera¢do da cena que, em um SIG-3D, se encontram
armazenados em um SGBD. Para que se possa identificar quais etapas da carga de
dados podem ser otimizadas e como organiza-los em disco a fim de proceder a essa
otimizagdo, se faz necessario o entendimento de como funciona um ambiente de SIG-
3D como o que motivou este trabalho.

6.1. Justificativa do emprego de um SGBD:

Nesse tipo de sistema, ¢ muito grande o niimero de objetos tridimensionais a
serem armazenados. Para se quantificar o volume de dados existentes, basta imaginar o
nimero de objetos tridimensionais necessarios na representagdo de uma cidade, por
exemplo (cada edificacdo, poste e hidrante, para citar apenas alguns exemplos, ¢
representado por um objeto tridimensional diferente). Deve-se observar que os objetos
tridimensionais estdo espacialmente distribuidos e que cada um possui diversos
atributos. Para ilustrar, no caso de uma ponte, esta possui, além de sua representagdo
visual (forma, cor e textura), dados sobre sua localizacdo (coordenadas e orientagdo) e
atributos que armazenam suas caracteristicas (carga dindmica maxima aplicada, tipo de
pavimento, capacidade estatica de carga, ano de construgdo, tipo de fundagdo e 6rgio
responsavel pela manutencao, por exemplo).

Em resumo, observa-se que:

- ¢ grande o volume de dados e atributos a serem armazenados;

- para agilizar o armazenamento ¢ a recuperacdo dessas informacgdes, seria
interessante uma organizacao que levasse em conta a posicao (coordenadas)
de cada um dos objetos tridimensionais;

- durante a visualizagdo poderdo ocorrer alteracdes permanentes sobre os
objetos tridimensionais (demoli¢do por acidentes, bombas, etc);

- como se trata de um AVC, possuindo provavelmente varios usudrios (aqui
chamados de observadores, cada um representado no sistema por um
avatar), para cada um sera gerada uma visualizagdo diferente. Mais ainda,



por se tratar de uma simulagdo de emprego militar, as acdes de um usuario
que alterarem o cendrio, como por exemplo, a destruicio de uma ponte,
devem aparecer para todos que compartilham a exibicdo desse objeto
tridimensional. Sendo assim, faz-se necessario um controle de concorréncia
nos acessos aos dados que compde a cena durante a simulagao.

Do acima exposto, verifica-se a conveniéncia em se utilizar um sistema
gerenciador de bancos de dados (SGBD) para armazenamento dos objetos
tridimensionais em um ambiente de SIG-3D.

6.2. Algoritmos de Oclusio:

A fim de se justificar o emprego de algoritmos de oclusdo ao nivel da camada de
persisténcia, apresentar-se-4 o funcionamento hipotético de um SIG-3D, mostrando
gradativamente as possibilidades de otimizagdo, no que diz respeito a carga de dados.
Imaginou-se um SIG-3D cuja visualizacdo estivesse em /“pessoa. Neste caso, a cena a
ser gerada € a que seria vista por uma pessoa inserida no ambiente onde se encontram os
objetos de consulta do SIG, tal como ocorre em um ambiente virtual ou em jogos
(video-games) em 1 pessoa.

6.2.1. Abordagem hipotética de um SIG-3D sem otimizacdes quanto a carga de
dados:

Uma abordagem possivel para a gera¢do das cenas, durante a simulagdo, seria a
carga em memoria de todos os dados que compdem o ambiente. Como exemplo,
imaginemos que desejamos executar consultas de SIG sobre um ambiente que
representa uma cidade e que para tal, iniciemos com o observador colocado em uma de
suas ruas. A fim de facilitar o raciocinio, mas sem perda de generalidade, imaginemos
que este observador encontra-se parado e sempre olhando numa mesma direcdo. Para a
geracdo da cena, recuperam-se do SGBD os dados relativos a representagdo
tridimensional de todos os objetos constituintes da cidade. Com isso, percebe-se porém,
que a maior parte dos objetos recuperados era desnecessaria para a geracdao das cenas,
por se encontrar atrds do observador. Sendo assim, devemos buscar reduzir o conjunto
de objetos recuperados de modo a se aproximar ao méaximo do conjunto de objetos
estritamente necessarios a geragdo da cena (ou seja, os objetos que serdo visiveis ao
observador naquele momento) e assim reduzir o tempo gasto na recuperagdo de objetos
que serdo descartados na geracao da cena. A primeira melhoria que podemos introduzir
para diminuir o nimero de objetos desnecessarios € recuperar apenas aqueles que
estejam a frente do observador. Para isso, definiremos seu campo de visdo.

6.2.2. Primeira otimizacdo — recuperacio apenas dos objetos no campo de visao do
observador:

Podemos definir o campo de visdo do observador, como sendo a regido do
espago visivel pelo mesmo, em um determinado instante e dada por sua posi¢do (A),
direcdo de visada, amplitude do campo visual (o) e acuidade visual (alcance da visdao do
observador, ou seja, maior distancia na qual o observador consegue perceber um
objeto). Desta forma, podemos considerar o campo de visdo como sendo um cone, cuja
base seria o setor de uma esfera. A fim de simplificarmos o entendimento e a
implementagdo do conceito, vamos considerar sua proje¢ao no plano sobre o qual se
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encontra o observador (neste caso, o plano XY), conforme ilustrado na figura 6.1
abaixo. Tem-se entdo que a acuidade visual do observador ¢ dada pela distdncia AB (=
distancia AC). Devemos observar que a altura do tridngulo ABC n3o tem obviamente o
mesmo comprimento que um dos lados (AB ou AC), sendo que a representacdo ideal
para a projecao do campo de visdo do observador, em funcdo de sua acuidade visual
seria um setor circular. Considerando-se a acuidade visual de um observador como um
valor aproximado, decidiu-se por sua representacdo como um tridngulo, ao invés de um
setor circular, com a finalidade de se simplificar os calculos de suas coordenadas
limites. Em fun¢ao desses quatro parametros (posi¢ao do observador, direcao de visada,
amplitude do campo visual (o) e acuidade visual), ¢ possivel definir as coordenadas
limites do campo de visdao do observador (A,B e C).

B

Figura 6.1 — Campo de visdo do observador. Ilustrou-se a proje¢do do campo de visdo no plano XY, a fim
de se facilitar a compreensao.

O emprego do conceito de campo de visdo, reduz em muito a quantidade de
objetos desnecessarios recuperados do SGBD. Para ilustrar a quantidade de objetos que,
com o emprego deste conceito, ndo sdo recuperados desnecessariamente, imagine-se um
ambiente urbano como o ilustrado na figura 6.2. Nele, encontra-se achurado o campo de
visdo do observador. Os objetos que devem ser recuperados se encontram desenhados
em vermelho. Os objetos em preto ndo serdo recuperados para a formagao da cena.

11



Figura 6.2 — Exemplo de utilizag¢do do conceito de campo de visdo. Obs: o avatar do observador se
encontra fora de escala a fim de facilitar sua visualizagdo na figura.

Observa-se que com relagdo a todos os objetos constituintes de uma cidade
virtual, apenas uma pequena parte deles foi recuperada, utilizando-se o conceito de
campo de visdo. Apesar disso, mesmo recuperando-se apenas os objetos dentro do
campo de visdo do observador, muitos continuam desnecessarios para a formagdo da
cena. Observando-se a figura 6.3, percebe-se que na confec¢do da cena que ilustra a
visdo do avatar, apenas os blocos mais proximos serdo usados, pois varios encontram-se
atras dos que estdo em primeiro plano, conforme ilustrado no figura 6.4.

e T

Figura 6.3 — Campo de visdo do observador. Obs: o avatar do observador se encontra fora de escala a fim
de facilitar sua visualizag@o na figura.
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Figura 6.4 — Cena semelhante a que representa a visdo do observador. Obs: o avatar do observador se
encontra fora de escala a fim de facilitar sua visualizagdo na figura e foi colocado s6 para dar um
referencial do ponto de vista na cena.

Nota-se, entdo, a necessidade de mais uma otimizagao, a fim de aproximar o
conjunto dos objetos selecionados para formar a cena, do constituido pelos objetos
visiveis pelo observador.

6.2.3. Segunda otimizacdo — Tratamento de Oclusio sobre os objetos no campo de
visao do observador:

A fim de se evitar o problema apresentado na secdo acima, ou seja, a
recuperagao de objetos que apesar de estarem no campo de visdo do observador, ndo sdo
uteis na composicao da cena por ndo serem visiveis por este, deve-se submeté-los a um
tratamento de oclusdo. Para se ilustrar o conceito de Oclusdo, imagine-se a situagao
apresentada na figura 6.5 abaixo.

F—————

Figura 6.5 — Ilustracdo do conceito de Oclusdo: B objeto ocluso por A em relagdo ao observador. Os
tragos em preto representam as varias linhas de visada do observador. Em nenhuma delas ele consegue
ver o objeto B.

13



Apesar do observador estar olhando no sentido de B, ele nao pode vé-lo porque
este se encontra escondido (ocluso) por A. Diz-se que o objeto B estd ocluso por A em
relagdo ao observador, se este tltimo ao olhar no sentido de B sé consegue ver o objeto
A, que encontra-se a sua frente e encobre B. No caso ilustrado, A recebe o nome de
oclusor de B em relagdo ao observador, ou apenas, oclusor, enquanto B ¢ o objeto
ocluso por A em relagdo ao observador, ou apenas, objeto ocluso.

Em um SIG-3D, como o que motivou este estudo, considera-se o tratamento de
oclusdo em dois niveis:

- na recuperacio de objetos do banco de dados que seriao enviados a camada
de aplicacdo: visa reduzir o volume de dados a ser recuperado a partir do banco
de dados durante a geragdo de uma cena. Este tratamento ¢ feito a nivel do
SGBD;

- na gerac¢ao da cena (“renderizacdo”): visa gerar a cena bidimensional que sera
exibida ao observador a partir da posi¢ao espacial de cada objeto recuperado do
banco de dados e ¢ feito a nivel da camada de aplicacao.

Como varios estudos ja& foram desenvolvidos sobre tratamento de oclusdo na
geracdo da cena e o assunto, apesar de sua evolucdo continua, ja se encontra bastante
pesquisado e como este trabalho busca se concentrar apenas na camada de persisténcia
de um SIG-3D, o estudo aqui desenvolvido se atém ao primeiro caso apresentado acima:
tratamento de oclusdo na recuperacdo de objetos do banco de dados que serdo enviados
a camada de aplicacdo. Apesar de toda a pesquisa bibliografica feita durante o
desenvolvimento deste trabalho, ndo foi encontrada nenhuma referéncia a algum estudo
que abordasse a oclusdo da maneira aqui conduzida, podendo-se portanto considerar
este tratamento de oclusd@o como uma contribuicao do presente trabalho.

6.2.4. Estratégia de tratamento de oclusio desenvolvida:

A implementacdo de objetos 3D em SGBD deve considerar as técnicas adotadas
nestes sistemas para tornar eficiente sua recuperacdo. Em particular, o acesso a dados
em SGBD se torna eficiente com a adi¢do de técnicas de projeto fisico. Diferentemente
dos sistemas de aplicacdo, tais como os de computacido grafica, onde boa parte das
técnicas vislumbra dados carregados em memoria, SGBD consideram estruturas criadas
(pré-processadas) armazenadas em disco, acessadas por estruturas de indexacdo (tais
como arvores B+, R, GiST, entre outras) adotadas para oferecer acesso direto ou semi-
direto aos objetos procurados. Desta maneira, torna-se desejavel que no SIG-3D aqui
proposto, tanto os objetos constituintes do ambiente virtual, quanto resultados da
aplica¢ao do algoritmo de oclusdo sobre esses objetos, possam fazer uso das estruturas
de indexagcdo do SGBD. Essa exigéncia, influenciou de maneira determinante o
desenvolvimento do algoritmo de oclusdo para esta aplicagdo em dois aspectos:

- granularidade do teste de oclusido: geralmente em um sistema de RV,
diferentemente do que ocorre neste que se propde, cada objeto do ambiente
virtual é composto por diversos elementos atdmicos constituintes que unidos
formam sua representacdo tridimensional. Dependendo do sistema, esses
elementos atdmicos, constituintes da forma dos objetos, podem ser voxels (pixels
tridimensionais), tridngulos ou poligonos. Sdo esses os elementos considerados
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no tratamento de oclusdo nos algoritmos empregados na fase de geracao da cena.
Ao contrario do que ocorre na geragdo da cena, a estratégia a ser adotada no
tratamento de oclusdo entre objetos armazenados em SGBD deve considera-los
como objetos Unicos e indivisiveis, tal como sdo armazenados no SGBD, a fim
de usufruir os beneficios provenientes do uso das estruturas de indexacao;

- armazenamento dos resultados provenientes da execucio do algoritmo de
oclusdo: uma vez que os resultados provenientes da execugdo, em pré-
processamento, do algoritmo de oclusdo serdo armazenados para serem
utilizados durante a execug@o do SIG-3D, eles devem, de alguma maneira, fazer
uso das estruturas de indexacdo e de outras facilidades proporcionadas pelo
SGBD, a fim de agilizar o fornecimento de dados para a camada de visualizagao.

Com isso em mente, partiu-se para o desenvolvimento do algoritmo cuja
estratégia aqui proposta considera como premissa a criagdo em pré-processamento
(offline) de estruturas que privilegiem o tipo de acesso vislumbrado pelas aplicagdes
alvo.

Durante o desenvolvimento do algoritmo de oclusdo, duas hipdteses foram
consideradas. Na primeira, tentou-se utilizar o conceito de fusdo de oclusores, conforme
apresentado por Schaufler et al (2000). Durante a implementacdo desta hipotese,
observou-se que ela ndo tratava corretamente a oclusdo de objetos com alturas
diferentes, ocasionando falhas na determinagdo da oclusdo. O motivo dessas falhas foi a
diferenca entre a abordagem feita no referido artigo da adotada neste trabalho: enquanto
no artigo a fusdo de oclusores ¢ feita a nivel de voxels, aqui tentou-se fazer a nivel de
objetos, 0o que ndo se mostrou possivel, merecendo no futuro, talvez, um estudo mais
especifico. A tentativa baseou-se numa solucdo de oclusdo bidimensional (plano XY),
posteriormente estendida para considerar as cotas dos objetos (plano Z), numa
abordagem conhecida como 2,5D, onde para cada ponto do plano bidimensional
corresponde uma altura (ou cota), conforme ilustrado na figura 6.6. Sendo assim, partiu-
se para a segunda hipotese, onde adotou-se uma solugdo totalmente tridimensional.

Figura 6.6 — Ilustracdo representativa de uma solugdo em 2,5D em perspectiva. Em preto: objetos em
2,5D (projegdo dos objetos tridimensionais no plano XY). Em vermelho: valores das cotas para cada
ponto. Com isso, observa-se que o objeto A é um cubo, o B, um ponto acima do plano XY e o C, uma reta
obliqua em relagdo ao plano XY.
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Analisando-se novamente a figura 6.5, pretende-se modifica-la de modo a
encontrar uma regido dentro da qual se garanta que nao ¢ possivel observar o objeto B.
Tal regido pode ser gerada, tracando-se retas ligando as extremidades do oclusor € o do

objeto ocluso, conforme ilustrado na figura 6.7.

om——

h_

g

Figura 6.7 — Ilustracdo de uma regido dentro da qual ndo seja possivel ver-se o objeto B.

A regido, dentro da qual o objeto B se encontra ocluso por A em relagdo ao
observador, serd chamada de Volume de Oclusdao de B em relacao a A. Também pode-
se entender esse volume como sendo a regido de sombra gerada por A para uma linha de
luz que existisse no topo do bloco B. Para se criar uma regra clara de como gerar esse
volume, adotou-se a nomenclatura apresentada na figura 6.8.

A2222

Cz222 B2222

D2,202

A1222

/ Bi222

D1,222

C1,222

Figura 6.8 — Nomenclatura usada para os vértices dos blocos na geracdo do volume de oclusdo. No
exemplo, um bloco de numero 222.

Tomando-se por base a figura 6.7, nota-se que o volume de oclusdo ¢ obtido a
partir do prolongamento das retas que ligam vértices homodlogos do oclusor ¢ do objeto
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ocluso. Deve-se escolher vértices de modo que a reta nao cruze o interior de cada bloco.
Considerando-se as figuras 6.7 e 6.8, verificamos que foram escolhidos os vértices C e
D de cada bloco. Note-se que caso a escolha recaisse sobre os vértices A e B, obter-se-
iam retas que cortariam o interior dos blocos, conforme a figura 6.9.

A

<]

/ >

z

Figura 6.9 — Escolha incorreta dos vértices para geracdo do volume de oclusdo. As linhas tracejadas
representam o trecho da reta secante ao objeto.
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Sendo assim, considerando-se a escolha dos vértices corretos, obtém-se o
volume de oclusdo, ilustrado em verde na figura 6.10, ou seja, se o observador se
encontrar em qualquer posicao dentro desse volume, ndo terd como ver diretamente o

bloco 175.

Figura 6.10 — Volume de oclusao gerado por retas que ligam pontos homoélogos do oclusor (bloco 148) e
do objeto ocluso (bloco 175).

E 6bvio que em um ambiente denso de objetos, como numa simulagdo de
ambientes urbanos, os volumes de oclusdo relativos aos diversos blocos existentes
poderdo se sobrepor. Como isso, considere-se um observador totalmente inserido em
dois volumes de oclusdao ao mesmo tempo: como sua permanéncia em cada volume
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acarreta ndo ser possivel ver o objeto ocluso correspondente, nesta situacdo, o
observador nido poderia ver dois objetos (cada um correspondendo a um volume de
oclusdo).

Na figura 6.11, ilustrou-se um ambiente denso de objetos, onde ocorrem
sobreposi¢des de volumes de oclusdo. Os volumes de oclusdo (em verde na figura 6.10)
tiveram sua forma simplificada para blocos em azul na figura 6.11 e foram colocados ao
longo de uma rua, supondo-se que o observador s6 possa transitar por ela. Observe que
um grande nimero de volumes de oclusao se sobrepdem.

Figura 6.11 — Sobreposi¢@o de volumes de oclusdo relativos & combinagao de diferentes objetos existentes
na figura. Em preto os objetos que geram a oclus@o e em azul os volumes de oclusao, cuja forma foi aqui
simplificada para blocos.

Observando-se a figura 6.11, percebe-se que um pequeno nimero de objetos
gera um grande nimero de volumes de oclusdo, uma vez que cada objeto deve testar sua
oclusdo com todos os objetos que estejam entre ele e a rua (neste caso). Durante a
simulagdo, dependendo da estratégia adotada, tal quantidade de volumes de oclusdo
pode significar um alto custo de processamento no momento de se determinar quais
objetos se encontram oclusos para o observador. E neste aspecto que o acesso a dados
utilizando-se uma estrutura de indexacao revela sua eficiéncia, conforme ja abordado,
sendo um dos fatores determinantes na definicdo da estratégia aqui adotada. Durante a
execucao do SIG-3D, de posse da posi¢do do observador, o SGBD ¢ capaz de responder
rapidamente a uma consulta da camada de aplicacdo sobre quais volumes contém sua
coordenada, fazendo uso de uma estrutura de indexagdo gerada sobre o campo que
contém a representacdo dos volumes de oclusdo.

6.2.5. Adaptacoes da técnica de oclusiao ao uso de estruturas de indexac¢ao espacial:

Conforme abordado na secdo anterior, a defini¢do de quais objetos ndo sdo
visiveis ao observador ¢ feita a partir do uso de um indice sobre o campo que contém a
representacdo tridimensional dos volumes de oclusdo: a camada de aplicagdo passa as
coordenadas do observador para a camada de persisténcia; de posse dessas coordenadas,
através de uma estrutura de indexagdo, o SGBD identifica todos os volumes de oclusdo
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que as contém e através destes, quais objetos se encontram oclusos para aquele
observador. Desta maneira, percebe-se a importancia da adequagdo entre os MBB e os
volumes de oclusdo, pois se ndo observada, pode induzir a erros no tratamento de
oclusao.

Observando-se a figura 6.10 e as consideracdes ja feitas de como as estruturas de
indexagdo apresentadas costumam particionar o espagco em MBB, conclui-se que a
simples indexacdo do volume de oclusdo, tal como ele se apresenta na referida figura,
poderia causar distor¢des que acabariam por prejudicar a estratégia conservadora
adotada para o tratamento de oclusdo. O problema de adaptacdo do volume de oclusdo a
forma de particionamento do espago pela estrutura de indexacdo do SGBD ¢ ilustrado
na figura 6.12 abaixo, considerando-se como area de circulagdo dos observadores, uma
rua existente a frente de dois blocos.

[ |
i - ".l, i

-~ -

Figura 6.12 — Em verde esta o volume da oclusdo do bloco 148 sobre o 175, limitado pelas linhas
vermelhas, que ligam pontos homodlogos dos dois blocos e pelos planos perpendiculares a rua, gerados
pelos meios-fios . Em rosa, o MBB que inclui o volume de oclusdo. Em azul, o MBB adotado para
preservar o tratamento conservador da oclusao.

Na figura 6.12, considera-se a regido em verde como sendo o volume da oclusao
do bloco 148 sobre o 175. Ao gerar-se um indice sobre esse volume, obtém-se a partir
de seus pontos extremos o menor bloco que o envolve (MBB), representado na figura na
cor rosa. Observa-se que este bloco abrange tanto o volume de oclusdo, como regides
fora deste. Sendo assim, seria necessario um tratamento de erro apds a localiza¢do do
volume de oclusdo pelo indice, a fim de verificar se o observador se encontra dentro do
volume de oclusdo, ou entre este e seu MBB, o que acrescentaria mais um teste ao
processamento. Lembrando-se que o teste de oclusdo aplicado nesta etapa do
funcionamento de um SIG-3D (recuperacdo de objetos do banco de dados que serdo
enviados a camada de aplicagdo) visa apenas reduzir o custo computacional na
recuperagdo de objetos desnecessdrios a geragdo da cena, um aumento no nimero de
testes poderia tornar este tratamento ineficiente. Considerando-se isso e tendo em vista
o emprego de uma estratégia conservadora no tratamento de oclusdo, se optou por
adaptar a forma do volume de oclusdo aos MBB criados pela estrutura de indexagao.
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Desta maneira, o volume de oclusdo adotado passou a ser dado pelo maior MBB interno
ao volume original e limitado pelos meios-fios da rua, que na figura 6.12 esta
representado pelo bloco em azul. Assim se manteve a estratégia conservadora do
tratamento de oclusdo ao nivel do SGBD e aproveitou-se o acesso eficiente promovido
pela estrutura de indexacdo, causando pouca interferéncia no nuimero de objetos
considerados visiveis a serem enviados a camada de aplicagao.

Ao longo do presente trabalho, admite-se que em um ambiente urbano, a
movimentacdo dos observadores fica limitada aos espagos existentes entre os objetos
constituintes da cidade. A adogdo desta estratégia ndo tira a generalidade desta solugdo,
uma vez que pressupde-se o tratamento de oclusdo para ambientes externos (outdoor).
No caso de haver necessidade de visualizagdo do interior desses objetos (prédios e
casas), deve-se adotar um tratamento de oclusdo para ambientes internos (indoor), que
difere bastante do aqui abordado, além de fugir aos objetivos deste trabalho.

6.3. Estratégia adotada para o tratamento de oclusao:

O teste de oclusdo entre os diversos objetos constituintes do ambiente virtual é
feito em um pré-processamento. Preferiu-se esta estratégia em relacdo ao processamento
da oclusao em tempo de execugdo do SIG-3D pelos seguintes motivos:

- 0 volume de dados para a criagdo de um ambiente virtual, notadamente um
ambiente virtual urbano, ¢ muito grande, o que inviabilizaria uma execug¢do do
algoritmo em tempo real;

- grandes oclusores sdo representados, em um ambiente urbano, na maioria das
vezes, por objetos estaticos, tais como prédios, muros, casas € outras
construgdes. Geralmente, objetos moveis ocupam uma pequena area na cena
final gerada pelo ambiente de visualizacdo e nela permanecem por pouco tempo,
sendo logo necessario apresentar os objetos que se encontravam por tras do
mesmo. Desta maneira, o custo computacional para se calcular a oclusdo gerada
por um objeto modvel dificilmente compensa os recursos empregados para a
recuperagdo de objetos oclusos e possivelmente desnecessarios a geracdo da
cena;

- para recuperar apenas 0s objetos visiveis, pode-se usar a estrutura de indice do
SGBD, aproveitando suas funcionalidades e dispensando novas implementagdes;

- como se trata de um SIG-3D militar, no caso de destrui¢do de objetos, basta
criar-se uma rotina que além de apagar ou modificar a aparéncia do objeto
atingido, também encontre os volumes de oclusdo gerados por ele e os remova.
Essa busca se torna facil pois a tabela que contém a representagdo do objeto se
relaciona com a tabela contendo os volumes de oclusdo através de chaves
primdrias e estrangeiras.

Deste modo, uma vez carregadas todas as feigdes constituintes do ambiente
virtual no SGBD, executa-se o teste de oclusdo. Os volumes de oclusdo gerados sao
armazenados no SGBD, juntamente com seus respectivos nimeros identificadores do
oclusor e do objeto ocluso. Assim, o SIG-3D encontra-se pronto para iniciar uma
simulacgao.
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Ao iniciar-se o sistema, deve-se fornecer as coordenadas iniciais do observador,
sua acuidade visual, amplitude do campo visual e direcdo de visada. Usando esses
parametros, a camada de aplicag¢do calcula as coordenadas dos pontos que delimitam o
campo de visdo. Esses dados, coordenadas iniciais do observador e limites do campo de
visdo, sdo enviados ao SGBD em forma de consulta. De posse das coordenadas do
observador, o SGBD, usando um indice sobre o campo de representacdo espacial dos
volumes de oclusdo, recupera todos os que contenham a coordenada do observador.
Desta maneira, obtém-se uma lista de objetos oclusos para o observador naquele
momento. O SGBD recupera entdo todos os objetos que estejam total ou parcialmente
contidos no campo de visao, usando as coordenadas dos pontos limites que lhe foram
remetidas através de uma consulta e um indice sobre o campo que contém as envoltorias
desses objetos. O SGBD retorna entdo para a camada de aplicagdo, como resultado da
consulta, a representagdo em VRML de cada um dos objetos pertencentes ao conjunto
daqueles contidos total ou parcialmente no campo de visdo e que nao estejam oclusos.
Finalmente a camada de visualizacdo, com base nos objetos recuperados, gera
(“renderiza”) a cena e a apresenta para o usuario.

6.4. Pre-fetch:

Para que se possa garantir uma taxa de reposi¢cdo de quadros suficiente para nao
se prejudicar a interatividade com o sistema durante a simulagdo, deve se ter um fluxo
de dados suficiente entre 0 SGBD e a camada de visualizagdo. Numa simulagdo, podem
ocorrer movimentos bruscos e de grande amplitude do observador e que necessitem de
uma grande quantidade de novos objetos para a geracao da cena que ndo compunham a
anterior. Para que mesmo nessas situacdes possa se garantir a fluidez necessaria da
imagem, ¢ interessante recuperar-se um conjunto maior de objetos (pre-fetch) do que
apenas 0s necessarios para se gerar a cena corrente.

No caso do observador parado, uma solugao possivel ¢ adotar-se como campo de
visdo uma semi-esfera (apenas a parte acima do plano XY) de raio igual a acuidade
visual, que pode ser aproximada para sua proje¢do sobre o plano XY. Sendo assim, ao
determinar-se quais serdo os objetos a serem recuperados do SGBD para a camada de
aplicacdo, ao invés de fazer-se a interse¢do entre o conjunto de objetos ndo-oclusos com
os contidos no cone de visdo, fazer-se-a a interse¢ao daqueles com os contidos em um
circulo de raio igual a acuidade visual. Este serd o procedimento adotado no presente
trabalho.

No caso do observador estar se movimentando, deve-se considerar sua velocidade, seu
sentido de deslocamento e o tempo médio observado pela camada de aplicacdo entre a
consulta aos dados e a disponibilidade da cena ja gerada para se recuperar
antecipadamente dados correspondentes a proxima cena. Esses pardmetros devem ser
avaliados em fung¢do da capacidade de processamento grafico da plataforma utilizada.
Este tratamento ndo foi abordado no presente trabalho, uma vez que depende de
parametros influenciados pela camada de visualizagao.

7. Implementacio:

Nesta secdo descreve-se a implementacdo do prototipo desenvolvido para
validagdo das idéias ja apresentadas. Inicialmente, apresenta-se o ambiente de
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desenvolvimento. Em seguida, discute-se algumas simplificagdes adotadas, passando-se
finalmente pelas etapas de: criagdo do ambiente de prototipacdo; desenvolvimento do
algoritmo de oclusdo e preparacao do ambiente fisico no SGBD.

7.1. Ambiente de desenvolvimento:

No ambiente de desenvolvimento para este trabalho, procurou-se adotar apenas
softwares livres, por ser uma solucdo que numa futura implantacdo de um SIG-3D va
redundar numa reducdo significativa de despesas. Excegdo a essa regra foi a utilizagao
do programa AutoCAD para visualizagdo dos resultados. Com isso, para este teste
foram usados o SGBD PostgreSQL-7.4, com seus modulos PostGIS-0.8.0 (que
implementa o padrdo OpenGIS sobre o PostgreSQL) e Geos-1.0.0 (Mddulo de anélise
topologica), todos instalados em um computador compativel com PC (Athlon 2.0+,
512MB de RAM e disco rigido de 40 GB) com Sistema Operacional Linux, distribui¢ao
RedHat 9.0. Para manutencdo do SGBD se usou o phpPGAdmin 2.1.4.12 e para
implementagdo das rotinas que geravam o ambiente virtual, executavam as rotinas de
oclusdo e que convertiam os resultados em AutoLISP para visualizagdo no AutoCAD,
utilizou-se o Java 2 Plataform Standard Edition (SE) Software Development Kit (SDK)
1.4.1 03.

7.2. Simplificacoes adotadas:

No caso especifico deste estudo, algumas suposi¢des foram adotadas de modo a
simplificar os calculos realizados na implementacdo do algoritmo de oclusdo, sem no
entanto causar perda de generalidade na solugdo. As simplifica¢des assumidas foram:

- Restricao do movimento do observador as ruas da cidade virtual: neste
trabalho, foi considerado que o observador poder-se-ia movimentar apenas
dentro de regides denominadas ruas. Esta restricdo ndo tira a generalidade da
solugdo, uma vez que o mesmo tratamento que serd apresentado adiante pode ser
aplicado ao caso geral, implicando apenas no aumento da quantidade de calculos
envolvidos;

- Posicionamento de ruas: em um arquivo vetorial, uma curva ¢ geralmente
aproximada por varios segmentos de reta, sendo o comprimento destes
dependente da escala de apresentagdo. Sendo assim, a ado¢do de uma rua reta
ndo tira a generalidade da soluc¢do, uma vez que outros tracados de ruas podem
ser consideradas como um conjunto de pequenas retas. Também a adocdo de
uma rua paralela a um eixo coordenado nao tira a generalidade da solugdo,
simplificando apenas os célculos para a confirmagdo da eficicia do algoritmo.
Sendo assim, foi adotada nesta implementacdo uma rua reta e paralela ao eixo
das abscissas;

- Posicionamento das envoltorias: o alinhamento das envoltorias com o0s eixos
coordenados foi adotado a fim de se simplificar os calculos. Considera-se que
ndo ha perda de generalidade, uma vez que sempre ¢é possivel se obter tais
envoltorias, mesmo que o objeto se encontre obliquo aos eixos coordenados e a
adocdo de dois tipos diferentes de envoltorias permite manter a oclusdo
conservadora dos objetos em qualquer posicao.
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Considerando-se essas simplificagdes passou-se a preparagdo do ambiente,
descrita na secao seguinte.

7.3. Preparacio dos dados:
A fim de permitir a avaliagdo dos testes necessarios durante a implementacao do

algoritmo, foi criada de forma aleatéria uma cidade virtual. Para entender como essa
cidade foi criada, algumas observagdes devem ser feitas:

o modelo tridimensional de cada objeto constituinte do ambiente virtual ¢é
armazenado sob a forma de um arquivo VRML, em um campo CLOB no
SGBD;

- para o teste de oclusdo, ¢ considerada apenas a envoltoria de cada objeto;

- sdo criadas duas envoltdrias para cada objeto, uma considerando-o oclusor, outra
para quando este for testado como objeto possivelmente ocluso;

- ruas, estradas, linhas de transmissao, rios e eclevacdes do terreno merecem uma
modelagem especial. Geralmente sua representacdo ¢ extensa e invidvel de ser
feita em apenas um arquivo VRML. Neste caso, uma maneira simplificada de se
resolver o problema de representagcdo seria particiond-los em um conjunto de
varios arquivos em VRML, que juntos representariam toda a fei¢do. O problema
nao foi abordado neste trabalho, sendo sugerido como trabalhos futuros.

Na proxima se¢do, descrever-se-a a geracdo da cidade virtual utilizada para
testes do sistema.

7.4. Geracao da Cidade Virtual:

Como ja mencionado anteriormente, o teste de oclusdo ¢ feito sobre as
envoltoérias do objeto, considerando-se a condicao deste, de possivel ocluso ou oclusor.
Sendo assim, optou-se por gerar uma cidade sem os arquivos VRML, utilizando-se
apenas as envoltorias, a fim de testar-se a implementacdo do algoritmo de oclusdo
desenvolvido no presente trabalho. A geracdo da cidade, por meio de uma rotina,
programada em Java, consistiu na criagdo de diversos blocos, espagados de maneira
também aleatéria e distribuidos numa area quadrada de 1000x1000 unidades de
comprimento (UC). Desta maneira, se cada UC for considerada equivalente a 1 metro
(m), tem-se uma area de 1x1 km. O tamanho dos blocos que representam envoltorias
também foi calculado de maneira aleatoria, abrangendo um intervalo de valores em UC
que variassem desde o tamanho de um hidrante (0,5 UC) até o tamanho de um edificio
de aproximadamente 33 andares (100 UC). No meio dessa area, entre as ordenadas de
valores y = 475 UC e y = 525 UC, foi deixado um espaco vazio, a fim de representar
uma rua de 50 UC de largura. O movimento dos observadores, conforme abordado
anteriormente, sera restrito aos limites dessa rua. A fim de ilustrar-se a ordem de
grandeza do volume de dados gerado nesta fase, a cidade foi aleatoriamente construida
com 326 blocos, representando envoltorias (o que corresponde a 326 tuplas).

Como o desenvolvimento da camada de visualiza¢do nao faz parte do escopo do
presente trabalho, evitou-se desenvolver um aplicativo para a visualizagdo dos
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resultados da aplicacdo do algoritmo de oclusdao. A visualizagdo foi toda feita
utilizando-se o programa de CAD (Computer Aided Design) AutoCAD, da Autodesk.
Para isso foi desenvolvida uma aplicacdo em Java, que transformava a saida do
resultado das consultas ao SGBD em um arquivo AutoLISP, linguagem de programacao
do AutoCAD. Desta maneira, obteve-se a visualizagdo da cidade virtual, conforme
apresentado na figura 7.1.

Figura 7.1 - Vista geral da Cidade Virtual.

7.5. O algoritmo de oclusao:

Na implementagdo feita neste trabalho, considerou-se, conforme exposto no
inicio desta se¢do, uma regiao com 1000 x 1000 UC e cortada por uma rua de 50 UC
paralela ao eixo das abscissas e eqiiidistante dos limites da cidade.

O algoritmo de oclusdo percorre a tabela com as envoltorias, testando para cada
uma, sua oclusdo com todas as demais que se encontrem entre ela e a rua. Se o teste
fosse feito com todas as outras envoltorias, teriamos uma complexidade de O(n?). Sendo
assim, pode-se dizer que sua complexidade ¢ bem menor que esse valor.

7.5.1. Funcionamento do Algoritmo de Oclusao:

Para proceder-se ao teste de oclusdo, ¢ primeiramente analisada a posi¢ao
relativa entre a envoltoria cuja oclusdo esta sendo testada, aqui chamada de fest-box e
seu possivel oclusor. Esse teste ¢ feito comparando-se as coordenadas dos pontos
homoélogos das duas envoltorias, compreendendo um dos quatro casos abaixo
(considerando-se o sentido dos eixos coordenados):

24



- possivel oclusor totalmente a esquerda do test-box:

A1

Ds
Ai

D:

Figura 7.2 — Possivel oclusor totalmente a esquerda do test-box. (Vista de topo)

- possivel oclusor com uma extremidade a esquerda e outra a direita do test-box:

Ai B

A B

—

!

Figura 7.3 — Possivel oclusor com uma extremidade a esquerda e outra a direita do fest-box. (Vista de
topo)

- possivel oclusor entre as extremidades do test-box:
A B

A B

1

!

Figura 7.4 — Possivel oclusor entre as extremidades do fest-box.(Vista de topo)

- possivel oclusor totalmente a direita do test-box:
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Figura 7.5 — Possivel oclusor totalmente a direita do test-box.(Vista de topo)

Como a finalidade desta implementagdo ¢ comprovar o funcionamento da
estratégia de oclusdo desenvolvida, o algoritmo de oclusdo foi implementado
contemplando apenas metade acima da rua (norte) da cidade virtual, pois para a outra
metade, a implementagdo dos testes ¢ anadloga, mudando apenas os testes de ordenadas
para saber se o oclusor esta realmente entre o test-box e a rua.

Apoés o teste de posicdo relativa entre as envoltdrias que terdo sua oclusdo
verificada, calcula-se a equagdo das quatro retas que ligam os pontos homodlogos,
definindo o volume de oclusdo, conforme mostrado na figura 7.6.

1
_ ’ =R
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Figura 7.6 — Ilustragdo da determinacdo da equago de cada uma das quatro retas que definem o volume
de oclusdo. (Vista obliqua)

Determinadas as equagdes de retas, determina-se o valor da coordenada onde
cada uma das retas cruza os planos perpendiculares a rua sobre os meios-fios (figura
7.7), determinando-se os pontos ilustrados na figura 7.8, que representam o maior
quadrado contido entre as retas que ligam pontos homoélogos das envoltérias e que
contém parte dos meios-fios. Faz-se um teste para verificar se algum dos pontos estad
fora da area da cidade. Se isto ocorrer com os quatro, ndo ¢ gerado volume de oclusdo,
uma vez que este estaria fora da cidade e portanto fora da area de circulacdo do
observador. Se ocorrer com apenas dois, estes dois sdo substituidos pelas coordenadas
dos pontos mais proximos, que estejam no meio-fio no limite da cidade (mantendo a
cota determinada pelo calculo inicial).
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Figura 7.7 — Ilustracdo dos planos perpendiculares a rua Y sobre os meios-fios e do volume de oclusdo
gerado por eles e pelas retas que ligam pontos homoélogos. (Vista Obliqua)

Para cada um desses quatro pontos, determina-se qual possui a menor cota.
Forma-se entdo um paralelepipedo formado pelos quatro pontos da base e com altura
igual a menor cota entre os pontos 11, 12, 21 e 22. Este paralelepipedo ¢ o volume de
oclusdo adaptado ao MBB, conforme explicado anteriormente e ilustrado em azul na
figura 6.12. Armazena-se no SGBD, na tabela de Volumes de Oclusao (Voloclu) o id do
bloco oclusor, o id do bloco ocluso e as dimensdes do volume de oclusido, usando-se o
tipo de dado BOX3D. Repete-se o processo para cada possivel oclusor que esteja entre o
test-box e a rua e depois para cada test-box, gerando-se todos os volumes de oclusdo.

Ponto 11 Ponto 12

Ponto 21 Ponto 22

Figura 7.8 — Pontos determinados na intersecdo das retas que ligam pontos homdlogos das envoltorias
com os planos dos meios-fios.(Vista de topo)

O proximo passo ¢ indexar todos os volumes de oclusdo e todas as envoltorias
constituintes da cidade. O indice sobre o campo das envoltdrias auxiliard consultas para
determinar quais sdo as feicdes no campo visual do observador, enquanto que o indice
sobre o campo dos volumes de oclusdo, determinara quais sdo os volumes de oclusdo
que estao no local onde se encontra o observador, determinando quais serdo portanto as
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feicdes que estdo oclusas para ele. Do cruzamento dessas informacgdes, recuperam-se
apenas as fei¢des potencialmente visiveis na geragdo da cena.

7.5.2. Casos em que o algoritmo nao detecta a oclusao:

O volume de oclusdo ¢ gerado a partir do paralelepipedo maximo que contenha
os dois meios-fios e que esteja contido no volume limitado pelas quatro retas que ligam
pontos homdlogos e pelos planos perpendiculares sobre os meios-fios da rua. Numa
situagdo em que o fest-box e o oclusor se encontrem muito distantes, pode ocorrer de
ndo ser possivel desenhar um quadrado entre os pontos de interse¢@o das retas que ligam
pontos homoélogos com os limites da rua, conforme ilustrado na figura 7.9. Este
problema serd referenciado ao longo deste trabalho como “oclusdo estreita” e também
pode ocorrer em alguns casos nos quais haja uma combinagdo dos fatores tamanhos das
duas envoltorias proximos e posicao relativa entre eles. Nas duas situagdes citadas, o
algoritmo nao detecta a oclusdo da maneira como estd implementado, ou seja, ele ndo
gera um volume de oclusdo para uma envoltdria que nao ¢ visivel.

Como este problema ¢ conseqiiéncia da exigéncia de se encontrar um quadrado
que contenha os dois meios-fios da rua, uma maneira de resolvé-lo ¢ dividindo-se a rua
ao meio, permitindo a criacdo de dois volumes de oclusdo menores, conforme ilustrado
na figura 7.10. Assim, apesar de ainda haver chance de um objeto ocluso ser recuperado
como possivelmente visivel, a sua possibilidade j& era prevista na manuten¢do de uma
estratégia conservadora para o tratamento de oclusdo. Pode-se dividir a rua em mais
linhas paralelas, de modo a diminuir o tamanho dos volumes de oclusdo, o que significa
aumentar a area coberta. Quanto mais se dividir a rua por linhas paralelas, menor sera a
granularidade dos volumes de oclusdo e portanto, maior serd sua aproximagdo ao
volume real, que ¢ aquele formado pelas quatro retas que ligam os pontos homologos
das envoltdrias (desenhado em verde na figura 6.12).

Para adotar a solucdo aqui apresentada, sdo poucas as modificacdes necessarias
no algoritmo. Além da rotina de subdivisdo da rua, exige apenas que o algoritmo utilize
para limite as novas ordenadas obtidas, ao invés das ordenadas da rua original (y = 475
UC ey =525 UC, no exemplo ilustrado no comego desta secao.

@ Ponto 12

Po nm\\

3 k :

Ponto 21 Ponto 22

Figura 7.9 — Caso em que falha o algoritmo. Em rosa, as linhas que ligam pontos homélogos da envoltoria
de niimero 176 e outra distante, que ndo aparece na figura.(Vista de topo)
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Figura 7.10 — Solu¢do para o problema de ocluséo estreita com divis@o da rua.(Vista de topo)

Na proxima secao, sera mostrada uma consulta que atesta o funcionamento do
algoritmo desenvolvido.

8. Avaliaciao do Algoritmo de oclusdo em SGBD:

Inicialmente foi previsto o desenvolvimento de um aplicativo em modo texto
que simulasse as consultas feitas pela camada de aplicagdo e comparasse os resultados,
no que diz respeito ao tempo de resposta e nimero de objetos retornados, com e sem a
utilizacdo das otimizagdes introduzidas no sistema. Ao contrario do planejado, nao foi
possivel efetuar-se tais testes. Desta maneira, apresentam-se consultas em linha de
comando feitas que ilustram da mesma maneira os resultados obtidos.

Para averiguar-se o funcionamento do algoritmo de oclusdo, considerou-se um
observador cujos olhos estavam a 1,75 UC do solo e que se encontrava nas coordenadas
x=5UC ey =500 UC, ou seja, no comeco da rua, em seu meio.

Fizeram-se duas consultas: a primeira recuperando tudo que estivesse em seu
campo de visdo, de acordo com as observacgdes sobre prefetch da se¢do 6.4 (adotando
como campo de visdo um circulo com centro no observador e raio igual a sua acuidade
visual, aqui considerada de 500 UC — como a fung¢ado distance do OpenGIS ndo estava
implementada para o tipo de dado BOX3D, aproximou-se o circulo pelo seu MBB, de
modo que pudesse ser usado indice para agilizar consulta); e a segunda, verificando
quais 0os volumes se encontram oclusos. Disto, gerou-se um arquivo em AutoLISP,
contendo o resultado da subtracdo do conjunto de todos os objetos contidos no campo
de visdo do observador, do conjunto dos objetos oclusos a partir do ponto considerado.
O arquivo em AutoLISP foi carregado no AutoCAD e gerou uma apresentacdo que
confirmava o funcionamento do algoritmo para este caso. O banco de dados foi
nomeado “testegeos” e as tabelas e atributos, conforme modelo logico, ja apresentado.

testegeos=# select envmax
from feicao
where envmax && 'BOX3D(0 0 0, 505 1000 0)'::box3d;

Figura 8.1 — Consulta solicitando os objetos contidos no campo de visdo (visiveis) de um observador
localizado no ponto de coordenadas x =5 UC e y = 500 UC (no meio da via, no comeco da rua) e
com acuidade visual de 500 UC.
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testegeos=# select id ocluso, id oclusor
from voloclu
where intersects (represent, ‘POINT(5 500 1.75),-1');

Figura 8.2 — Consulta solicitando os objetos oclusos para um observador localizado no ponto de
coordenadas x =5 UC e y = 500 UC (no meio da via, no comeco da rua) e cujos olhos se encontram a
1,75 UC do solo.
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Figura 8.3 — Resultado das consultas solicitando objetos visiveis ¢ oclusos para um observador localizado
no ponto de coordenadas x =5 UC e y = 500 UC (no meio da via, no comego da rua) e cujos olhos se
encontram a 1,75 UC do solo. Em verde claro os objetos visiveis, em vermelho os oclusos, em azul os que
deveriam ser considerados oclusos, mas nao foram tratados como tal. A seta verde escuro indica o
observador, representado por um circulo azul. (Vista Obliqua)

O resultado das duas consultas foi convertido em AutoLISP, gerando a saida em
AutoCAD ilustrada nas figuras 8.3 e 8.4. Observar que o algoritmo de oclusdo so foi
implementado para a por¢do norte da cidade (acima da rua).

Nas figuras que ilustram o resultado da consulta, estdio em verde claro as
envoltorias das feigdes visiveis para o observador. Em vermelho as feigdes oclusas e em
azul as que foram erradamente consideradas como possivelmente visiveis. Percebe-se
falha no algoritmo, cujos motivos foram descobertos apds analise dos dados: existéncia
de “oclusdo estreita” e de volumes de oclusdo que ndo estdo totalmente contidos na
cidade. O segundo caso ocorre no momento da determinagdo dos pontos que delimitarao
o volume de oclusdo. Para isso, faz-se um teste a fim de verificar se algum dos pontos
esta fora da area da cidade. Desse teste duas hipoteses podem ocorrer:

- Volume de oclusdo fora da area da cidade: se os quatro pontos estiverem fora da area
da cidade, ndo ¢ gerado volume de oclusdo, pois este ficaria fora da area de circulagdo
do observador;

- Apenas parte do volume de oclusdao fora da drea da cidade: se ocorrer menos de
quatro pontos fora da cidade, tem-se um volume de oclusdo que ocupa ao menos uma
pequena parte da area de circulacdo do observador. Se houver s6 um ponto, ndo ha
como tragar-se uma linha perpendicular aos meios-fios, pois a solugdo ndo se mostraria
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conservadora. Para essa linha, ¢ necessario ter-se no minimo dois pontos. Os dois que
caem fora da area de circulacdo do observador sdo substituidos pelas coordenadas dos
pontos mais proximos, que estejam no meio-fio no limite da cidade (mantendo a cota
determinada pelo calculo inicial).
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Figura 8.4 — Resultado das consultas solicitando objetos visiveis e oclusos para um observador localizado
no ponto de coordenadas x =5 UC e y = 500 UC (no meio da via, no comeco da rua) e cujos olhos
se encontram a 1,75 UC do solo. Em verde claro os objetos visiveis, em vermelho os oclusos, em
azul os que deveriam ser considerados oclusos, mas nao foram tratados como tal. A seta verde
escuro indica o observador, representado por um circulo azul. (Vista de topo)

Mesmo considerando-se a ineficiéncia do algoritmo da maneira como esta
implementado, percebe-se que uma boa quantidade de objetos foi considerada oclusa,
deixando portanto, de ser recuperada desnecessariamente. Além disso, a solugdao do
problema da oclusdo estreita, resolverd a maioria dos casos. Mesmo com essas solugdes,
alguns objetos ainda serdo recuperados desnecessariamente, o que ndo invalida o
método, uma vez que adotou-se uma estratégia conservadora, onde se opta por um
equilibrio (fradeoff) entre precisdo do método e custo de processamento.

Para avaliar-se a quantidade de objetos manipulados durante a execucdo deste
algoritmo, de um total de 164 objetos testados na regido acima da rua (norte), foram
gerados 322 volumes de oclusdo. A aplicagdo da correcdo do algoritmo tende a
aumentar consideravelmente o nimero de volumes de oclusdo gerados.
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9. Conclusao:

O tratamento de oclusdo no nivel de memoria secundaria requer o
desenvolvimento de técnicas especiais que permitam acesso rapido, e se possivel direto,
aos objetos visiveis a partir de um dado ponto no espaco e acuidade visual do
observador. E importante observar que esse modelo é completamente distinto dos
utilizados atualmente no tratamento de oclusdo realizado em memoria principal, nos
quais todos os objetos se encontram disponiveis para andlise, prestando-se, por
exemplo, a uma andlise exaustiva de visibilidade. Neste particular, o presente trabalho
inova ndo somente com a proposta de algoritmo para o tratamento de oclusdo mas
também com a andlise do problema a partir de uma 6tica distinta, abrindo oportunidade
para o avango no tratamento do problema a nivel de sistemas de bancos de dados.

Neste sentido desenvolveu-se uma nova técnica de oclusdo, conservadora e pré-
processada, cujos resultados sdo armazenados no SGBD e utilizados durante a consulta
feita pela aplicag¢do de visualizagdo para a geracdo do ambiente virtual.

Assim, pode-se afirmar que os principais resultados deste trabalho foram:

- sugerir um método de armazenamento de modelos de objetos
tridimensionais utilizando-se VRML (Virtual Reality Modeling Language)
em um campo do tipo CLOB (Character Large Object) de uma tabela no
SGBD;

- desenvolver uma estratégia de tratamento de oclusdo que otimiza o
desempenho do SIG-3D, aproveitando-se diversos conceitos e facilidades
disponiveis no SGBD;
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