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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem para sintese de terrenos a partir de modelos
digitais de elevagdo (DEM). O desenvolvimento de novas técnicas de visualizacdo de
terrenos, apoiado no rapido crescimento do poder computacional, fez aumentar a
demanda por modelos de terrenos com maior realismo. Jogos de computador,
simuladores de voo e efeitos especiais para a industria do cinema sdo alguns exemplos
de aplicagdes que fazem uso de modelos tridimensionais gerados a partir de sintese de
terrenos. Contudo, a dificuldade em determinar a posi¢do de entidades diferenciadas no
relevo, tais como montanhas, vales ou rios, € também a de gerar terrenos sintéticos
inspirados no relevo de regides conhecidas, sdo algumas das limitagcdes impostas pelos
métodos utilizados nas aplicagdes comerciais existentes.

Utilizando técnicas de sintese de texturas, a solu¢do proposta gera um novo arquivo
DEM a partir de uma especificacao fornecida pelo usudrio das principais caracteristicas
do terreno desejado. Dessa forma, terrenos visualmente atraentes podem ser criados
seguindo, por exemplo, letras, palavras ou qualquer simbolo expresso como uma
ilustragdo formada por linhas.

Palavras-Chave: Modelo Digital de Elevagao, Sintese de Terreno, Sintese de Textura.



Terrain Synthesis and Customization from Digital Elevation Models

ABSTRACT

This paper presents an approach for terrain synthesis from digital elevation models
(DEM). The development in terrain visualization techniques, supported by rapid growth
of computational power, has increased the demand for terrain models with greater
realism. Computer games, flight simulators, special effects for the film industry are
examples of applications that make use of three-dimensional models generated from the
terrain synthesis. However, the difficulty in determining the position of differentiated
entities in the terrain such as hills, valleys and rivers, and the difficulty in generating
synthetic terrain inspired in known regions, are some of the imposed limitations by the
methods used in existing commercial applications.

Using texture synthesis techniques, the proposed solution creates a new DEM from a
specification of the main features provided by user. Therefore, visually pleasing terrain
can be created from letters, words or other symbols expressed as user sketch.

Key words: Digital Elevation Model, Terrain Synthesis, Texture Synthesis.
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1 INTRODUCAO

O tema escolhido para este trabalho ¢ a Sintese de Terrenos a partir de Modelos
Digitais de Elevagdo. O desenvolvimento de novas técnicas de visualizagdo de terrenos,
apoiado no répido crescimento do poder computacional, fez aumentar a demanda por
modelos de terrenos com maior realismo. Jogos de computador, simuladores de voo e
efeitos especiais para a industria do cinema sdo alguns exemplos de aplicacdes que
fazem uso de modelos tridimensionais gerados a partir de sintese de terrenos. Contudo,
a dificuldade em determinar a posicdo de entidades diferenciadas no relevo, tais como
montanhas, vales ou rios, € também a de gerar terrenos sintéticos inspirados no relevo
de regides conhecidas, sdo algumas das limitagdes impostas pelos métodos utilizados
nas aplicagdes comerciais existentes.

O objetivo do trabalho ¢ implementar um método para sintese de terrenos na forma
de Modelos Digitais de Elevagao, conforme apresentado por Zhou et al.[1]. O trabalho
consiste inicialmente na extracdo de informagdes de dois arquivos: o primeiro (Fig.
1.1a), no formato DEM (Modelo Digital de Elevacdo), representa digitalmente a
topografia da superficie de um terreno existente. O segundo arquivo (Fig. 1.1b), baseado
em um esboco simples, determina a posi¢cdo e o tracado de entidades de relevo que se
deseja modificar, e que estdo predominantemente presentes no primeiro arquivo. O
resultado do método de sintese fornece um novo arquivo (Fig. 1.1c) no formato DEM,
que preserva as caracteristicas geologicas do terreno original, acrescidas de novas
estruturas de acordo com o tragado determinado no esboco. Com esta técnica pode-se,
por exemplo, criar uma cadeia de montanhas (Fig. 1.1d e Fig. 1.1e) que represente uma
palavra ou um simbolo, aumentando a flexibilidade dos métodos atuais de geragdo de
terrenos.
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Fig. 1.1: (a) Terreno no formato DEM; (b) Esbogo do usuario; (¢) Resultado da sintese do novo terreno;
(d) Render do terreno; (e) Detalhe do terreno.



14

1.1 Estrutura do texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2: Trabalhos relacionados, apresenta uma breve revisao dos principais
conceitos utilizados no trabalho, bem como a apresentacao de trabalhos recentes na area
de sintese de terrenos.

O Capitulo 3: Implementacio, descreve em detalhes todas as etapas envolvidas no
desenvolvimento do sistema.

O Capitulo 4: Resultados, apresenta exemplos de terrenos obtidos através da
utilizacao do sistema.

Finalmente, no Capitulo 5, apresentamos as conclusdes e dire¢des para trabalhos
futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, apresentamos um resumo de conceitos utilizados no trabalho, bem
como uma apresentacao de trabalhos recentes na area de sintese de terrenos.

As técnicas tradicionais de modelagem usadas em computacdo grafica baseiam-se na
1déia de que os objetos sdo essencialmente uma cole¢do de superficies planas, as quais
podem ser descritas matematicamente por funcdes deterministicas. A técnica mais
simples considera os objetos como uma colecdo de poligonos cujas superficies sdao
descritas por fungdes lineares. Uma flexibilidade maior ¢ alcancada através da utilizagdo
de superficies descritas por polindmios de ordem superior como, por exemplo, as de

Bézier ou B-spline. (Fig. 2.1).

(b)

Fig. 2.1: (a) Superficie representada por uma malha poligonal. (b) Superficie de Bézier, em verde,

parametrizada pela mesma malha poligonal.

Quando se fala em geracdo de terrenos sintetizados, hé basicamente duas técnicas
que abordam o assunto: modelagem fractal e simulagao fisica por erosdo. A modelagem
fractal de terrenos remete ao trabalho pioneiro de Mandelbrot [6]. Desde entdo, uma
variedade de subclasses de técnicas estocasticas foi introduzida. Fournier et al. [7]
introduziu uma técnica de interpolagdo (Fig. 2.2) que consiste na adi¢cdo e deslocamento
aleatorio de um ponto central a partir de cada aresta pertencente a cada poligono de uma

malha, criando superficies fractais.
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(@) (b)

Fig. 2.2: (a) Pontos vermelhos adicionados ao poligono; (b) Deslocamento aleatdrio dos pontos resultando
em 4 novos poligonos: 1 vermelho e 3 verdes. ( Figura adaptada do trabalho de Fournier [7] )

Um algoritmo de processamento paralelo, proposto por Miller [8] para renderizagao
de mapas de elevagdo, subdivide a malha de forma recursiva em pequenas areas
menores, fazendo uma distribui¢do uniforme de carga entre os processadores. Szeliski e
Terzopoulos [10] introduziram uma componente deterministica a geragao de terrenos ao
combinar splines aos modelos fractais, fornecendo ao usuario o controle do objeto sem
perder a naturalidade das formas.

A técnica de simulagdo fisica por erosdo ¢ outra abordagem alternativa para a sintese
de detalhes, baseada em formulas de modelos de terrenos e nos efeitos da erosdo
causada pelo desgaste do terreno ao longo do tempo. A técnica ¢ geralmente empregada
ap6s a geracdo de um mapa de elevagdo, como um refinamento de eventuais
irregularidades e ruidos presentes na obten¢do dos dados. Kelley et al.[11] foi o
primeiro a introduzir um método para criar terrenos naturais, a partir da simulagdo de
erosdo causada pelo fluxo de 4gua. O principio bésico € que um maior realismo pode ser
alcancado com aproximacodes deterministicas do relevo de paisagens naturais. O relevo
¢ criado através de erosdo pela dgua (Fig. 2.3), sendo que o modelo cria uma estrutura
topografica ao percorrer as depressdes formadas por um sistema de drenagem composto
por um corrego e seus afluentes.

Fig. 2.3: Representacdo em wireframe do terreno modelado. ( Figura extraida do trabalho de Kelley [11])
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Mais tarde, Musgrave et al.[12] combinaram as técnicas de modelagem fractal e
simulacdo fisica por erosdo em um Unico sistema. Recentes técnicas de erosao fisica tém
se concentrado na melhoria dos aspectos de modelagem fisica e eficiéncia
computacional, garantindo terrenos com aparéncia mais realista.

As técnicas de modelagem fractal e de simulag¢do fisica adicionam detalhes ao
terreno através de processos que frequentemente envolvem pardmetros ndo muito
intuitivos. Em trabalho recente, Brosz et al.[13] apresentam um método de extragdo de
detalhes de um arquivo DEM de alta resolugdo (Fig. 2.4b), e aplicacdo em um terreno
de baixa resolucdo (Fig. 2.4a). O objetivo ¢ o de extrair caracteristicas de pequena
escala do arquivo DEM e aplicé-las no terreno do usuario.

(a) (b) (c)

Fig. 2.4: (a) Terreno do usuario; (b) DEM; (c¢) Resultado da aplicagdo do método. ( Figura extraida do
trabalho de Brosz [13])

Na tentativa de fornecer um controle mais intuitivo ao usuario, alternativas baseadas
em imagens foram propostas por Lewis [14], ao tratar os terrenos como se fosse um tipo
de textura onde o controle do usuario ¢ dado através da manipulagdo direta da imagem.
O resultado seria entdo tratado como um mapa de elevagdo para criar uma variedade de
texturas. Contudo, devido a dificuldade para um usudrio em desenhar um mapa de
elevacdo a mao, os resultados destes métodos carecem de detalhes mais realisticos.

Os mapas de elevacdo utilizados neste trabalho foram obtidos no Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil junto ao INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais),
estando disponiveis gracas ao projeto TOPODATA [17] que oferece dados topograficos
e suas derivagdes basicas em cobertura nacional desde 2003, a partir da oferta de dados
da SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) para a América do Sul. O SRTM [18]
foi uma missdo espacial internacional, com um projeto capitaneado pela NGA (National
Geospatial-Intelligence Agency) e pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration), contando também com a cooperagdo das agéncias espaciais da
Alemanha e Italia: Deutschen zentrums fiir Luft und Raumfahrt (DLR) e Agenzia
Spaziale Italiana (AS]).

Em 11 de Fevereiro de 2000, a missdo foi langada a bordo da nave espacial
Endeavour. Com seus radares varrendo praticamente toda a superficie da Terra, a
SRTM coletou, durante os dez dias de operacdo, dados suficientes para obter a mais
completa base de dados em alta resolu¢cdo da topografia terrestre. Para a obtencdo dos
dados, a Endeavour foi equipada com duas antenas de radar, sendo uma delas localizada
no compartimento de carga e a outra na extremidade de um mastro de 60 metros de
comprimento, a fim de coletar medidas tridimensionais da superficie da Terra. O
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sobrevoo da SRTM percorreu 16 orbitas por dia, perfazendo um total de 176 orbitas,
concluindo a missdo com a coleta de cerca de 9TB de dados que, depois de processados,
deram origem aos Modelos Digitais de Elevacdo (DEM). O levantamento cobriu cerca
de 80% da area terrestre, entre as latitudes 60° Norte e 58° Sul.

Os arquivos gerados pela TOPODATA oferecem livre acesso a varidveis
geomorfométricas locais derivadas de dados SRTM para todo o territorio nacional.
Estes dados foram refinados da resolucdo espacial original de 3 arco-segundos (~90m)
para 1 arco-segundo (~30m) por krigagem'.

Os dados estdo todos estruturados em quadriculas compativeis com a escala
1:250.000, portanto, em folhas de 1° de latitude por 1,5° de longitude. Os arquivos
possuem uma resolucdo de 5400 pixels por 3600 pixels, com dimensdes reais que
variam de acordo com a latitude, que ¢ medida com relacdo a distancia a linha do
equador. Em seguida foram aplicados alguns algoritmos de analise geomorfométrica
sobre os dados refinados, dentre eles a aplicagdo de uma derivacdo de segundo grau
para evidenciacdo de talvegues® e divisores de 4gua, cujos resultados foram combinados
a orientacdo de vertentes para favorecer a interpretacdo das feigdes de drenagem e
caracterizacao de sua estrutura.

Assim como o INPE no Brasil, o USGS (United States Geological Survey) ¢ a
principal fonte de mapas com informagdes geomorfométricas para o territorio norte-
americano. Os arquivos DEM estdo a disposi¢do da comunidade de especialistas em
sistemas de informagdo geografica e do publico em geral. Grande parte dos dados
disponiveis também ¢ originada da SRTM.

Os mapas de elevagao utilizados neste trabalho, disponiveis no site do INPE, sao
modelos digitais de elevagdo e encontram-se codificados como GeoTIFF [16], que ¢
uma especificagdo sobre o formato de imagem TIFF.

A especificagdo GeoTIFF define um conjunto de tags que descrevem todas as
informacodes cartograficas associadas a uma imagem TIFF, originadas de sistemas de
satélites, fotografias aéreas, mapas digitalizados, modelos digitais de elevacdo ou até
resultados de analises geograficas. O objetivo ¢ fornecer meios para associar uma
imagem digital a um determinado mapa, descrevendo a sua proje¢ao.

Sem a pretensdo de substituir os atuais padroes de dados geograficos, o GeoTIFF
apenas amplia a capacidade do formato TIFF fornecendo suporte a informagdes de
georreferenciamento e geocodificagdo.

O conjunto de tags descrito na especificagdio do GeoTIFF ¢ completamente
ortogonal as descricdes do formato TIFF, sem restricdes sobre como as tags TIFF
devam ser interpretadas, tampouco qual o tipo de compressdo deva ser usado.

Algumas das tags ou caracteristicas importantes dos arquivos GeoTIFF utilizados,
sdo listadas na Tabela 2.1:

! Método de interpolagdo de dados.

2 Talvegue (do alemdo Talweg): Significa "caminho do vale"; E a linha variavel ao longo do tempo que
se encontra no meio da parte mais profunda de um rio; Linha de intersec¢@o dos planos de duas encostas
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TAG Valor Significado
TIFFTAG IMAGEWIDTH 5400 Largura da imagem
TIFFTAG_IMAGELENGTH 3600 Altura da imagem
TIFFTAG_SAMPLEFORMAT 3 IEEFE floating point data
TIFFTAG_BITSPERSAMPLE 32 Quantidade de bits / pixel

TIFFTAG_SAMPLESPERPIXEL

Imagem tipo grayscale

Tabela 2.1: Tags do arquivo GeoTIFF
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3 IMPLEMENTACAO

Neste capitulo sdo detalhadas todas as etapas envolvidas no processo de sintese de
um mapa de elevacdo, conforme originalmente proposto por Zhou et al.[1]. A Fig. 3.1
mostra resumidamente, através de um diagrama, todas as etapas do processo, desde a
entrada dos arquivos de terreno e de esboco do usudrio, passando pelo algoritmo de
PPA (Perfil de Reconhecimento, Conexdo dos Pixels, Quebra dos Poligonos, Reducao
dos Ramos e Redugdo de Comprimento dos Ramos), identificando os tragos importantes
(branch points, paths e endpoints), posicionando os fragmentos ao longo do esbogo,
preenchendo as areas vazias nao atingidas diretamente pelo esbogo, e por fim, obtendo
um resultado tridimensional através da renderiza¢do do terreno de saida. Estas etapas
sdo detalhadas nas préximas secdes.

| | Identificacdo
PPA | dos tragos >

Terreno Caracteristicas Branch points
extraidas pelo PPA Paths e
Endpoints
PPA Identificacao
— — G0]o]
Esboco
Feature Patch Matching

and Placement

Nonfeature
Patch
Render Placement
Resultado final Sintese completa Sintese parcial

Fig. 3.1: Diagrama do processo
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3.1 Extracao das Caracteristicas

Nesta etapa do trabalho, ¢ feita a extragdo das caracteristicas do terreno presentes no
mapa de elevagdo e no mapa de esboco do usuario. Tais caracteristicas determinam o
layout geral do terreno e sdo determinadas predominantemente por entidades curvilineas
de grande escala, como o leito de um rio, um vale ou o cume de uma serra. O objetivo ¢
combinar as estruturas primdrias com a forma desejada do esbogo, preservando a
riqueza de detalhes presente nos dados do mapa de elevagdo. Ha nesta etapa, uma
adaptagdo do algoritmo Profile recognition and Polygon breaking Algorithm (PPA)
desenvolvido por Chang et al.[2] com o0s seguintes passos:

(a) (b) (c) (d) (e)

Fig. 3.2: Algoritmo: Profile recognition and Polygon breaking (PPA) desenvolvido por Chang. (a) Perfil
de Reconhecimento. (b) Conexdo dos Pixels. (¢) Quebra dos Poligonos. (d) Redugdo dos Ramos. (¢)
Redugdo de Comprimento dos Ramos.

As etapas do algoritmo de PPA serdo ilustradas com um exemplo de mapa de
elevagdo (Fig. 3.3a), onde o objetivo ¢ identificar todos os pixels de maior depressdo
caracterizados como o talvegue de um rio. Regides montanhosas também podem ser
identificadas pelo PPA com uma simples modificagdo na comparagdo entre cada um dos
pixels em relagdo aos seus respectivos vizinhos. Estes pixels irdo compor uma estrutura
em arvore.

Num primeiro momento, pode se imaginar que as caracteristicas do terreno possam
ser obtidas através do processo de deteccdo de bordas. Porém, uma andlise mais
aprofundada, revela varios problemas quando aplicado a mapas de elevacdo mais
complexos. O método de deteccdo de bordas ¢ baseado na derivada maxima local,
porém o tracado do terreno € caracterizado pelos valores minimo e maximo locais do
mapa de elevagdo. Como consequéncia, o tragado obtido pela deteccdo de bordas
identifica as margens do rio € ndo o talvegue como acontece no PPA, além de aglutinar
pequenas ramificacdes em uma Unica representacdo de borda.

O resultado do PPA (Fig. 3.3b), aplicado sobre o mapa de elevacdo da Fig. 3.3a,
permite verificar que os eixos do percurso do rio, e também de seus afluentes,
coincidem com a percep¢ao humana do que sejam as caracteristicas curvilineas de um
terreno, diferentemente do resultado apresentado pela deteccao de bordas, que por sua
vez tem a vantagem de identificar as margens do tracado principal do rio, mas perde a
precisdo em ramificagdes de pequena ordem.
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(b) (c)

Fig. 3.3: (a) Exemplo de mapa de elevacdo, (b) Caracteristicas extraidas pelo PPA, (c¢) Caracteristicas
extraidas pelo processo de detec¢do de bordas.

Os arquivos gerados pela TOPODATA fornecem os dados de altitude com a
precisdo de 30 metros por pixel. O mapa de elevagdo usado no exemplo apresenta uma
resolugdo de 1050 x 700 pixels, tendo sido parcialmente extraido de um desses arquivos,
portanto possui uma extensdo aproximada de 31 Km no sentido Leste-Oeste, e 21 Km
no sentido Norte-Sul, o equivalente a uma area também aproximada de 650 Km?. A Fig.
3.4 foi gerada a partir de imagens obtidas no Google Earth™ [20] e fornece a
localizagao do terreno usado no exemplo.
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Fig. 3.4: DEM de regido proxima a serra do Rio Grande do Sul, entre os municipios de Caxias do Sul ¢
Vacaria, banhada pelo Rio das Antas. Ponto central com latitude 28°48' Sul e longitude: 50°50” Oeste
(Imagem gerada no Google Earth™)

A Seguir, explicaremos cada um dos 5 passos do algoritmo de PPA.
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3.1.1 Perfil de Reconhecimento

O reconhecimento dos pixels que fardo parte da estrutura principal ¢ feito com um
algoritmo chamado Perfil de Reconhecimento. Todos os pixels reconhecidos como parte
de um talvegue, ao longo de um perfil de determinado tamanho, sdo considerados pixels
candidatos.

Prevendo a possibilidade de haver falha na detec¢do devido a baixa precisdo de
alguns mapas de elevagdo, a analise dos pixels vizinhos ao pixel central ndo se restringe
apenas aos pixels imediatamente ligados a ele, podendo ampliar a largura de vizinhanga
para um perfil de comprimento maior do que 3.

Os pixels amarelos na grade (Fig. 3.2a) sdo examinados e o pixel central ¢ marcado
como candidato se houver um par de pixels, em qualquer uma das 4 diregdes, com
altitude simultaneamente maior do que o pixe/ central. Estes pixels vizinhos devem estar
em lados distintos no perfil, em sentidos opostos com relagdo ao pixel central. Um perfil
de tamanho 7, por exemplo, compara o pixel central com os outros 6 pixels vizinhos,
sendo 3 deles de cada lado do perfil. Além disso, o perfil é alinhado nas dire¢cdes Norte -
Sul, Nordeste - Sudoeste, Leste - Oeste € Sudeste - Noroeste, a fim de verificar se o
pixel ¢ candidato ou ndo.

Os pixels candidatos, resultantes desta etapa, estdo representados na Fig. 3.5 pelos
pixels de cor azul.

g
-

-

.

-

Fig. 3.5: Perfil de Reconhecimento, usando perfil de tamanho 5.
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A vantagem do Perfil de Reconhecimento ¢ que em determinadas areas do terreno
com altitude constante, como o fundo de um vale ou o cume de uma montanha, a
determinagdo dos pixels vai um pouco além da comparagdo com os pixels vizinhos,
garantindo a continuidade do tracado na identificacdo do leito de um rio, por exemplo.

Uma das caracteristicas do Perfil de Reconhecimento ¢ o de identificar os pixels
candidatos levando em conta apenas a vizinhanga local. Uma vez que um dos objetivos
deste trabalho ¢ extrair do terreno original as dreas de maior destaque, a analise dos
pixels requer uma percepcao global do mapa de elevagdo. Uma simples adaptacdo no
algoritmo permitiu levar em conta a amplitude total do terreno definindo o limite
minimo e maximo de uma faixa de altitudes, na qual os pixels devem se enquadrar.

Tomando o exemplo definido anteriormente, podemos comparar os resultados
obtidos levando em conta a faixa de altitudes integral (Fig. 3.6a), que varia entre a
minima e a maxima, em oposi¢ao a0 mesmo mapa de elevagao, agora com uma faixa de
altitudes reduzida (Fig. 3.6b), variando entre a minima e 25% da maxima.

Podemos observar na Fig. 3.6b que os pixels marcados na cor azul

(b)
Fig. 3.6: Perfil de Reconhecimento. (a) faixa de altitudes integral; (b) faixa de altitudes reduzida

3.1.2 Conexio dos Pixels

Todos os candidatos identificados na etapa anterior sdo ligados por um segmento a
todos os outros candidatos adjacentes (circulos vermelhos na Fig. 3.2b). Cada segmento
recebe um peso, que ¢ a soma das altitudes dos pixels por ele interligados.

Quando um segmento atravessa outro diagonalmente, o segmento de menor
importancia ¢ eliminado (segmentos pontilhadas na Fig. 3.2b). No exemplo de mapa de
elevagdo (Fig. 3.5), os segmentos eliminados sdo os de maior peso, visto que o objetivo
¢ identificar os pixels de menor altitude do terreno, eliminando os segmentos de maior
elevagdo e preservando os de menor altitude.

Ainda nesta etapa, cada segmento ¢ comparado aos seus vizinhos imediatos
paralelos, de forma a elimind-los quando o segmento analisado tiver um peso
simultaneamente menor do que o peso de cada segmento vizinho. Quando o segmento



26

analisado for preservado, ele ¢ rotulado como “confirmado” e sera tratado de forma
diferenciada na etapa de Reducao dos Ramos.

3.1.3 Quebra dos Poligonos

A Quebra dos Poligonos ¢ um processo que busca, exaustivamente, poligonos
fechados de qualquer tamanho, com o objetivo de eliminar os segmentos de menor
importancia.

Estes segmentos podem ser entendidos como as arestas de um grafo, ndo
necessariamente conexo, € os pixels por ele interligados, os seus vértices. O objetivo
deste processo ¢ justamente o de transformar o grafo em uma arvore (grafo conexo sem
a presenca de ciclos) ou at¢é mesmo em uma floresta (grafo desconexo, cujas
componentes conexas sao arvores).

No exemplo dado, os segmentos de menor importancia sdo aqueles com maior peso,
ou seja, aqueles que interligam pixels que, na média, t€m maior altitude do que qualquer
outro segmento presente no mapa de elevagdo. Para cada rodada da Quebra dos
Poligonos, o tragado comeca a partir de uma extremidade do segmento menos
importante, que ndo tenha sido verificado anteriormente, e termina ao retornar ao
mesmo pixel ou encontrar um final de rota. Uma vez que o segmento ¢ identificado
como parte de um poligono fechado, ele ¢ eliminado e o poligono ¢ quebrado.

Os principais problemas deste processo sdo que, tanto a identificacdo do segmento
de menor importancia, como as acdes de rastreamento consomem muito tempo de
processamento. O primeiro problema ¢ resolvido ordenando os segmentos de forma
crescente em relacdo ao seu peso, de maneira que a cada rodada o primeiro segmento
serd sempre o de menor importancia e, se for identificado um ciclo, este segmento sera
o eliminado. Para amenizar o segundo problema, as reais conexdes entre os pixels,
representadas pelos segmentos, sdo tratadas distintamente das possiveis rotas que
compdem o tracado de cada passo do algoritmo. Uma vez que um segmento ¢ eliminado
pela quebra de poligono, a respectiva rota, que interliga os mesmos pixels, também ¢
eliminada e nenhum tragado ird passar por ela novamente. Isto faz com que a
quantidade de segmentos se reduza significativamente a cada iteracdo, reduzindo o
tempo de processamento.
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3.1.4 Reducido dos Ramos

Ap6s o processo de Quebra dos Poligonos, ramificagdes menores ainda permanecem
ligadas a estrutura principal, sendo que muitas delas sdo consideradas como resultado
indesejavel do Perfil de Reconhecimento, o qual gera alguns segmentos excedentes. Se,
por exemplo, um perfil de tamanho 7 for usado, a largura do eixo da estrutura pode
expandir de 1 para 3. Neste caso, apés o Quebra dos Poligonos, ¢ possivel identificar
falsas ramificagdes de comprimento menor do que 3 ligadas ao eixo principal da
estrutura.

Nesta etapa, todas as ramificagdes terdo seu comprimento reduzido, sendo subtraido
um valor correspondente a metade do tamanho do perfil de reconhecimento (segmentos
pontilhados na Fig. 3.2d). Para evitar que segmentos localizados nas extremidades da
estrutura sejam completamente eliminados por esse processo, os segmentos rotulados
anteriormente como “confirmados” sdo preservados e niao sofrem qualquer modificacao.

A estrutura resultante do processo de Reducdo dos Ramos estd representada na Fig.
3.7 pelos pixels de cor amarela.

Fig. 3.7: Redugdo dos Ramos aplicado ao resultado da sequéncia: Perfil de Reconhecimento (Fig. 3.5),
Conexao dos Pixels e Quebra dos Poligonos
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3.1.5 Reducio de Comprimento dos Ramos

Nesta tltima etapa do algoritmo de PPA, ramifica¢cdes com medidas inferiores a um
dado comprimento fornecido pelo usuario serdo eliminadas preservando apenas as
ramificagdes mais significativas. O objetivo ¢ o de facilitar na identificacdo de
fragmentos do mapa de elevagdo que contenham alguns tragcos importantes como:
pontos de ramificacdo, pontos terminais e longas cadeias de segmentos, os quais serdo
mais bem detalhados na préxima se¢ao.

Fig. 3.8: Redugdo de Comprimento dos Ramos, ap6s o Redugdo dos Ramos (Fig. 3.7), com eliminagdo de
ramificagdes de comprimento menores do que 30 unidades.

Neste ponto, o algoritmo de PPA sofreu outra pequena adaptagdo na forma de como
as ramificagdes sdo identificadas e posteriormente eliminadas. A varredura dos pixels do
mapa de elevacgdo ¢ feita seguindo a orientacdo padrdo top/down e lefi/right, podendo
causar um resultado indesejavel em alguns casos, como o exemplo da Fig. 3.9. A
direcdo de um conjunto de ramificag¢des identificadas na Fig. 3.9a tem sentido contrario
a orientacdo de varredura da imagem, fazendo com que o processo de Reducdo de
Comprimento dos Ramos remova de forma “recursiva” praticamente todo o conjunto de
ramificagdes que se estendem na direcao Norte - Sul.

Diferentemente do algoritmo original que, em um Unico passo, identifica e remove
as ramificagdes de comprimento menor do que um dado valor fornecido pelo usuario, a
adaptacdo proposta analisa as ramificacdes de forma progressiva, come¢ando com as de
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comprimento igual a 1, até atingir as de valor méximo. O efeito desta adaptagdo (Fig.
3.9¢) minimiza o problema ao preservar o eixo principal do conjunto de ramificagdes, e
pode ser comparado ao resultado do algoritmo original (Fig. 3.9b). Por outro lado, o
onus desta modificacdo se reflete no aumento no custo computacional, que ¢é
multiplicado por um coeficiente igual ao valor do comprimento dos ramos que se deseja
eliminar.

(b) (©

Fig. 3.9: Adaptacao do processo de Reducdo de Comprimento dos Ramos em parte do mapa de elevagao.
(a) Redugdo dos Ramos (etapa anterior); (b) Resultado “original”; (c) Resultado da adaptagao.

Vale lembrar que as etapas do algoritmo de PPA empregadas no mapa de elevagao
também sdo utilizadas, de forma analoga, no mapa de esboco do usuario. A proxima
secdo, Feature-Based Patch Matching and Placement, trata justamente da
correspondéncia que devera existir entre determinados fragmentos do mapa de elevagio
original e o mapa de esboco, com o objetivo de criar um novo mapa de elevagao.
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3.2 Feature-Based Patch Matching and Placement

O processo de sintese extrai fragmentos do mapa de elevagdo original e os coloca
em um novo mapa de elevacdo, definido pelo mapa de esbo¢o do usuario. O tamanho
destes fragmentos ¢ determinado pela escala do terreno e também pelo nivel de detalhe
desejado no novo terreno. A selecdo e o posicionamento dos fragmentos sdo feitos em
duas etapas.

A primeira etapa, Feature Patch Matching and Placement, identifica no mapa de
esbogo (Fig. 3.11a) regides que contenham tragos isolados: branch points (Fig. 3.11b) e
endpoints (Fig. 3.11c); e tragos curvilineos: Paths (Fig. 3.11d). O que basicamente
diferencia cada um dos trés tipos de tragos ¢ a quantidade de pontos de controle ligados
ao ponto central da cada regido, sendo que um branch point possui 3 pontos, um path
possui 2 pontos, e um endpoint possui 1 unico ponto de controle, como podemos
conferir na Fig. 3.10. Fragmentos encontrados no mapa de elevagdo original, que
combinem com essas regides serdo posicionados no novo mapa de elevacdo. Os
detalhes de cada tipo de traco serdo devidamente explicados nas suas respectivas
subsecdes.

A segunda etapa, Nonfeature Patch Placement, preenche as areas nao atingidas pela
primeira etapa, ou seja, completa as areas vazias, sem tragcos marcantes definidos no

mapa de esbogo.
) O
e

(a
o
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Fig. 3.10: Exemplos de fragmentos de terreno para cada tipo de trago. (a) Branch point, (b) Endpoint e (c)
Path (cadeia de segmentos). (d), (e), e (f) correspondem aos mesmos fragmentos apos as etapas da segdo
Extracdo das Caracteristicas.
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Se tratarmos os tracos isolados extraidos pelo PPA como nds, e os tragos curvilineos
como arestas de um grafo, entdo o grafo formado a partir da identificagdo destes tracos,
¢ garantidamente aciclico. O algoritmo segue uma ordem de busca em largura para
combinar e alinhar os fragmentos extraidos do terreno original.

3.2.1 Feature Patch Matching and Placement

Como descrito anteriormente, os tracos isolados no esbog¢o do usudrio sdo pontos de
ramificagdo ou pontos terminais no segmento do grafo. O esboco apresentado na Fig.
3.11 contém 3 Branch Points ¢ 7 Endpoints. O sistema analisa o esbo¢o do usuario e
identifica todos esses tragos isolados. Um por um, cada traco isolado ¢ analisado e uma
lista de candidatos correspondentes ¢ formada a partir dos tragos isolados presentes no
mapa de elevagdo de original. Os tragos curvilineos (Paths) serdo devidamente tratados
na subsecdo correspondente.

(b)

(d)

Fig. 3.11: (a) Mapa de esbogo; (b) Branch points; (¢) Endpoints; (d) Paths.
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3.2.1.1 Branch Points

Um branch point (Fig. 3.10a) ¢ identificado como um trago isolado, presente tanto
em uma regido do mapa de esboco quanto em um fragmento do mapa de elevagao,
definido por um conjunto de pontos resultantes da aplicacdo do algoritmo de PPA.

Para posicionar um fragmento candidato que se ajuste ao esbog¢o do usuario, um
conjunto de pontos de controle {P;} deve ser identificado para cada fragmento, os quais
sao numerados no sentido horario a partir de uma linha vertical imaginaria de sentido
Norte. Estes pontos consistem na localizagdo do ponto central, onde ha a ramificacao
em si, mais os outros pontos onde cada rota de saida intercepta um circulo inscrito no
fragmento (Fig. 3.12a). Pontos de controle correspondentes {P’;} também sdo definidos
para o fragmento do mapa de esbogo (Fig. 3.12b).

(a) (b)

Fig. 3.12: Identificagdo e localizagdo do conjunto de pontos que definem um branch point no (a) Mapa de
elevacdo e no (b) Mapa de esbogo do usuario.

A combinagdo de um branch point entre o esboco do usudrio e o terreno fornecido
requer uma semelhanga entre os angulos de cada rota de saida. A mesma linha vertical
de referéncia serve para determinar o angulo de cada ponto em relagdo ao ponto central
do fragmento do terreno. Para definir a qualidade do angulo de combinagdo, somente d
possiveis alinhamentos devem ser considerados para um grau d do ponto de
ramificacdo. Por exemplo, conforme mostrado na Fig. 3.12, os angulos do branch point
teriam trés alinhamentos possiveis (P’y, P’,, P’3) — (P, P2, P3), (P2, P3, Py), (P3, Py, Py).
Neste caso especifico, a melhor semelhanga ¢ encontrada com a seguinte relacdo de
alinhamento: (P’;, P’5, P’3) — (P3, Py, Py).

Com o objetivo de melhorar a qualidade de combinacdo entre os angulos, cada
fragmento do mapa de elevacdo origina outros 7 fragmentos a partir de rotagdes e
espelhamentos (Fig. 3.13), resultando em um alto grau de combinagdo entre a regido do
esbogo com o fragmento do terreno.
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4 b b

Fig. 3.13: Fragmentos gerados a partir das varia¢des de rotagdo e/ou espelhamento.
3.2.1.2  Endpoints

Correspondéncia de endpoints é simples porque todos os fragmentos deste tipo tém
caracteristicas semelhantes a tragos curvilineos: uma cadeia de segmento relativamente
curta, saindo do ponto central e podendo ser facilmente alinhada. Os endpoints sao
tratados de forma muito semelhante aos branch points no que se refere a definicdo do
angulo de combinagdo entre o mapa de elevacdo e o mapa de esbogo, bem como a
ampliagdo do numero de endpoints utilizando o recurso de rotagdo e espelhamento dos
fragmentos candidatos.

(b)

Fig. 3.14: Identificacdo ¢ localizagdo do conjunto de pontos que definem um Endpoint no (a) Mapa de
elevacdo ¢ no (b) Mapa de esbogo do usuario.

3.2.1.3 Paths Features

Héa sempre trés pontos de controle, Py, P; ¢ P,, no fragmento candidato, e trés pontos
correspondentes, P’y, P’;, P’; , no esboco do usudrio, os quais determinam os angulos de
combinagdo (Fig. 3.15). Os pontos de controle externo P; e P, estdo localizados onde o
caminho cruza o circulo inscrito no fragmento. O ponto central Py é o ponto central na
cadeia de dentro de um fragmento, que ¢ analogo ao ponto de controle central de um
branch point.
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(2) (b)

Fig. 3.15: Identificagdo e localizagdo do conjunto de pontos que definem um Path no (a) Mapa de
elevacdo e no (b) Mapa de esbogo do usuario.

Todos os tragos curvilineos sdo cadeias de segmentos que se estendem ao longo de
dois tracos isolados. O sistema percorre estas cadeias em passos que tém a metade do
tamanho de um fragmento, escolhendo um fragmento do mapa de elevagdo e o
posicionando no novo terreno. Assim como os branch points € endpoints sao tratados
como vértices de um grafo, os paths, ou cadeias de segmentos, sdo as arestas deste
grafo. Uma caracteristica importante do algoritmo de PPA ¢ garantir que o grafo gerado
sera garantidamente aciclico, portanto pode ser visto como uma arvore. Isto permite
definir a ordem de preenchimento das areas do novo terreno ao longo das arestas da
arvore, as quais sdo percorridas usando busca em largura.

J4

Formalmente, uma busca em largura ¢ um método que expande e examina
sistematicamente todos os nos de uma arvore em busca de uma solu¢do, armazenando
os vértices em uma estrutura de fila. A busca em largura comega por um vértice,
normalmente um branch point, e enquanto percorre cada uma das arestas, identifica
uma sequéncia de paths até encontrar o proximo vértice, que pode ser um branch point
ou um endpoint. O método continua até que existam vértices ainda ndo visitados.

A Fig. 3.16 indica numericamente a sequéncia de arestas que serdao percorridas e a
posi¢do exata de cada regido que ird receber os fragmentos extraidos do mapa de
elevacao. Todas as regides identificadas como branch points, endpoints ou paths serao
armazenadas de forma sequencial, respeitando a busca em largura, e serdo preenchidas
uma a uma usando o critério de semelhanga de angulos entre as regidoes do esbogo e os
fragmentos candidatos presentes no mapa de elevagao.

O resultado parcial de sintese do novo mapa de elevagdo, considerando apenas as
regides ao longo do esboco tracado pelo usudrio, ¢ apresentado na Fig. 3.17. Neste
exemplo, a dimensao do fragmento utilizado foi de 71x71 pixels e a distancia entre cada
path foi de 35 pixels ao longo de cada aresta.

As técnicas de sintese de textura utilizadas para fazer o posicionamento de cada
fragmento no novo terreno siao detalhadas na se¢do Juncao dos Fragmentos.
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Fig. 3.16: Sequéncia de percurso das arestas e indicacdo exata da posig¢do de cada regido a ser preenchida.
Regides com dimensao de 71x71 pixels, distantes a cada 35 pixels.

Fig. 3.17: Terreno parcialmente sintetizado apos Feature Patch Matching and Placement.
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3.2.2 Nonfeature Patch Placement

Uma vez que os tragos isolados e os tracos curvilineos tenham sido colocados,
sobram os espagos vazios, sem tragos marcantes, no novo mapa de elevagdo. A maneira
usada para preencher essas areas ¢ copiando fragmentos que apresentam uma melhor
correspondéncia com os pixels que ja foram inseridos no novo mapa de elevacdo. O
sistema amplia a dimensdo do fragmento e cria uma grade no novo terreno (Fig. 3.18),
dividindo-o em regides de igual dimensdo, sempre considerando uma faixa de
sobreposi¢do que servira para amenizar a jun¢ao com fragmentos ja inseridos.

O sistema procura por uma correspondéncia de alta qualidade entre esta regido e
todos os possiveis fragmentos de igual dimensdo presentes no terreno de origem,
baseando-se na SSD (sum of squared differences). O melhor fragmento é posicionado e
o0 sistema continua percorrendo o novo mapa de elevagdo procurando por sobreposigdes.
O processo termina quando todos os pixels no mapa de saida tiverem sido preenchidos.

A regido escolhida para iniciar o processo de preenchimento do novo terreno ¢
aquela cuja area contém o maior nimero de pixels ja inseridos € que ndo esteja
plenamente preenchida. Em cada regido, sempre haverd uma por¢do vazia que devera
ser preenchida com um valor que se modifica, a8 medida que se afasta do tragado
principal do esbogo. Adicionalmente, esta porcdo de area recebe a aplicacdo de ruido
uniforme, com o intuito de melhorar a correspondéncia entre a regido e os fragmentos
candidatos do terreno original.

Fig. 3.18: Exemplo de definigdo de regides.
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O resultado final de sintese do novo terreno ¢ apresentado na Fig. 3.19. No exemplo,
o novo terreno tem 1050x700 pixels, a dimensdo dos fragmentos utilizados ¢ de 90x90
pixels com uma faixa de sobreposi¢do de 20 pixels.

Fig. 3.19: Terreno sintetizado apds Nonfeature Patch Placement, possui 1050x700 pixels, utilizando
fragmentos de dimensdo 90x90 pixels com uma faixa de sobreposi¢@o de 20 pixels.

3.3 Juncao dos Fragmentos

A principal diferenca entre o algoritmo de sintese baseado em pixels e o baseado em
fragmentos, reside na forma de como a unidade de sintese ¢ copiada para a saida. No
algoritmo baseado em pixels, a copia ¢ apenas uma copia. Quando se trata de
fragmentos, o posicionamento requer uma decisdo de o que fazer com possiveis areas
que ja tenham sido sintetizadas.

A inser¢do dos fragmentos na etapa Feature Patch Matching and Placement recebe
um tratamento diferenciado da etapa Nonfeature Patch Placement. Na primeira, a
correspondéncia entre dois fragmentos inseridos sequencialmente ¢ dada pelo proprio
angulo de combinagdo de cada fragmento inserido, visto que o alinhamento entre eles ¢
guiado pelo percurso através da aresta a qual o fragmento pertence. Mesmo assim, ainda
existe a necessidade de suavizar a transi¢do entre estes fragmentos. Para isso, o valor de
cada pixel presente na area de sobreposi¢do ¢ calculado pela média entre o valor ja
sintetizado e o valor do pixel em questdo, ponderados pela distdncia em relagdo ao
centro do novo fragmento inserido. Quanto mais proximo do centro do fragmento, mais
a média se aproxima do valor do pixel a ser inserido.
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Na segunda etapa, onde os fragmentos inseridos irdo preencher as regides nao
definidas pelo esbogo do usuério, o0 método usado por Lin Liang et al. [5], para garantir
transi¢des suaves entre fragmentos, aplica um blending na area de sobreposicao entre os
fragmentos (Fig. 3.20), e serd usado como base no processo de sintese do novo mapa de
saida.

S Blending S

Fig. 3.20: Sintese de textura baseada em fragmento. A area cinza (S) ja esta sintetizada, a vermelha (F)
corresponde ao fragmento inserido, ¢ a hachurada ¢ a area de sobreposi¢do onde ocorre o blending.

Cada fragmento posicionado em uma determinada regido da imagem ¢ regido pela
mascara que define a area de atuacdo da sintese. Para atenuar as possiveis diferencas
existentes entre fragmentos posicionados em diferentes momentos, ¢ aplicado o
processo de expansdo e smooth da mascara, que consiste em ampliar a area de atuagdo
da sintese, permitindo uma suaviza¢do entre diferentes fragmentos posicionados na
imagem.

(a) (b) (c) (d)

Fig. 3.21: Sequéncia do processo de expansdo ¢ smooth da mascara. (a) mascara inicial, (b) smooth
inicial, (¢) expansao e (d) smooth final.

O processo de expansdo e smooth utiliza um filtro Gaussiano (Fig. 3.22b), o qual ¢
definido pelos valores de ‘x’ que representa a distancia da origem em relagcdo ao eixo
horizontal, ‘y’ que representa a distdncia da origem em relagdo ao eixo vertical e ‘G’ que
representa o desvio-padrdo da distribuicdo Gaussiana.

Partindo da méscara original (Fig. 3.21a), ¢ aplicada uma convolucao linear com um
kernel de distribuicdo Gaussiana, resultando em um borramento das bordas, o qual
avanga com igual intensidade nas regides branca e preta da mascara (Fig. 3.21b).
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Fig. 3.22: (a) Forma da distribuicdo Gaussiana com média zero ¢ desvio-padrao G. (b) Produto de duas
Gaussianas, considerando duas dimensdes, uma em cada sentido.

Na sequéncia a mascara sofre um processo de binarizacdo, onde os pixels de
intensidade diferente de preto, sdo convertidos para branco (Fig. 3.21c¢), resultando no
que chamamos de expansdao da mascara. Novamente aplicamos uma convolugdo linear
com um kernel de distribuicao Gaussiana, resultando em uma mascara com borramento
das bordas (Fig. 3.21d). O resultado final ¢ exatamente uma copia da mascara inicial,
onde as areas brancas sdo preservadas e externamente rodeadas por uma faixa de
borramento, a qual seréd responsavel pela suavizacdo no momento de posicionar 0 novo
fragmento.

Como resultado do uso do blending, ¢ esperado que haja algumas regides com um
efeito de borramento, o que neste caso ¢ perfeitamente aceitavel, visto que mudangas
subitas na tonalidade de cor implicam a presenca de declividades muito acentuadas no
resultado final do terreno renderizado, o que em alguns momentos, nao ¢ desejavel.

3.4 Ambiente de Desenvolvimento

A implementac¢do do sistema fez uso da linguagem C++ com o compilador MinGW
- Minimalist GNU for Windows (http://www.mingw.org). O MinGW trata-se de uma
versao nativa, portada para Windows, do GNU Compiler Collection (GCC) e GNU
Binary Utilities. O software inclui um conjunto de arquivos cabecalho para a API do
Windows, permitindo aos desenvolvedores usar o GCC para criar programas nativos em
Windows sem a necessidade de emulagao de um sistema Unix-like.

A IDE utilizada foi a Code::Blocks (http://www.codeblocks.org), por se tratar de um
ambiente de desenvolvimento integrado de codigo aberto e multiplataforma.
Desenvolvido em C++, usando wxWidgets (http://www.wxwidgets.org) como
ferramenta de interface grafica, sua arquitetura ¢ orientada a plugin provendo aumento
de suas funcionalidades. Atualmente, Code::Blocks ¢ voltado para o desenvolvimento
em C/C++, com suporte oficial nas plataformas Windows 2000/XP/Vista/7, nas
principais distribui¢cdes Linux 32/64 bits e também para Mac OS X.


http://www.mingw.org)
http://www.codeblocks.org)
http://www.wxwidgets.org)
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Parte do codigo C++ utilizou a biblioteca OPENCV - Open Computer Vision
Library (http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary) na visualizacdo e manipulacio
de imagens. Desenvolvida originalmente pela Intel no ano de 2000, trata-se de uma
biblioteca multiplataforma, totalmente livre para o uso académico e comercial, visando
o desenvolvimento de aplicativos na area de Visao Computacional, seguindo o modelo
de licenca da BSD Intel. O OpenCV possui modulos de Processamento de Imagens e
Video 1I/0, estrutura de dados, algebra linear, interface grafica do usudrio (GUI) bésica
com sistema de janelas independentes, controle de mouse e teclado, além de mais de
350 algoritmos de Visdao Computacional como: Filtros de imagem, calibracdo de
camera, reconhecimento de objetos, analise estrutural e outros.


http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary)
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados da Sintese de Terrenos

O sistema implementado neste trabalho, requer alguns parametros para a correta
sintese do terreno. A Tabela 4.1 traz um resumo sobre estes parametros:

Uso: SCT.EXE <tipo> <terreno> <esboco> <sintese> <PR> <LE> <TF> <RR> <TG> <TFS> <IS>

Parametro Descricao

<tipo> Tipo de terreno [ 0=Vales, 1=Montanhas |

<terreno> Arquivo TIFF do mapa de elevacao

<esboco> Arquivo TIFF do esboc¢o do usuario

<sintese> Arquivo TIFF do mapa de elevacao resultante.

<PR> Perfil de reconhecimento, com tamanho ( 3, 5, 7...).
<LE> Limites de elevagao, com valores no intervalode [ 0, 100 ]
<TF> Tamanho do fragmento

<RR> Reducao dos ramos

<TG> Tamanho das regioes definidas pela grade

<TFS> Tamanho da faixa de sobreposicdo entre regides da grade
<IS> Intensidade da suavizagao entre fragmentos posicionados

Tabela 4.1: Resumo dos parametros do sistema

Os testes foram feitos em um computador equipado com processador AMD
Athlon™ TF-20 1.60 GHz com 2 GB de memoria RAM. As imagens renderizadas
foram obtidas utilizando o aplicativo Terragen'", sendo que o tempo de render variou
entre 30 a 50 minutos para geragdo de paisagens com resolugao de 1024x768.

A seguir, alguns resultados obtidos e representados por figuras e tabelas com os
respectivos pardmetros utilizados, bem como o tempo de obten¢do de um novo terreno
sintetizado pelo sistema: Os arquivos DEM utilizados nos testes foram extraidos da
regido da serra do Rio Grande do Sul e da regido do Grand Canyon no estado do
Arizona nos Estados Unidos.




(b)

(d)
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Fig. 4.1: (a) Terreno da Serra do Rio Grande do Sul, (b) Esbo¢o do logotipo do Instituto de Informatica,
(c) Sintese do terreno, (d) Render do terreno sintetizado.

Parametros Valores

<PR> 3

<LE> 25

<TF> 51

<RR> 25

<TG> 110
<TFS> 50

<IS> 20

Resolucdo do terreno 1050x700 pixels
Tempo de sintese 1:50 minutos

Tabela 4.2: Parametros relativos as imagens da Fig. 4.1



(d)
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Fig. 4.2: (a) Terreno da Serra do Rio Grande do Sul, (b) Esboco do logotipo da UFRGS, (c) Sintese do
terreno, (d) Render do terreno sintetizado.

Parametros Valores
<PR> 3
<LE> 25
<TF> 41
<RR> 20
<TG> 80
<TFS> 50
<IS> 12
Resolucdo do terreno 1050x700 pixels
Tempo 4:53 minutos

Tabela 4.3: Pardmetros relativos as imagens da Fig. 4.2
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(d)

Fig. 4.3: (a) Terreno do Grand Canyon, (b) Esbogo do logotipo do jogo Half Life, (c) Sintese do terreno,
(d) Render do terreno sintetizado.

Parametros Valores
<PR> 3
<LE> 20
<TF> 71
<RR> 20
<TG> 130
<TFS> 52
<IS> 28

Resolucao do |65 70 pixels
terreno
Tempo 0:44 minutos

Tabela 4.4: Paradmetros relativos

imagens da Fig. 4.3

as

Fig. 4.4: Resultado obtido no trabalho de Zhou, utilizando
terreno e esboco semelhantes aos utilizados neste trabalho.



(d)
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Fig. 4.5: (a) Terreno do Grand Canyon, (b) Esbo¢o do logotipo do Instituto de Informatica, (c) Sintese do
terreno, (d) Render do terreno sintetizado.

<PR> 3

<LE> 20

<TF> 71
<RR> 20

<TG> 100
<TFS> 42

<IS> 28

Resolucdo do terreno 1050x700 pixels

Tempo 1:35 minutos

Tabela 4.5: Parametros relativos as imagens da Fig. 4.5
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Fig. 4.6: Render obtido a partir do esboco do logotipo do Instituto de Informatica da UFRGS.

Fig. 4.7: Render obtido a partir do esbogo do logotipo da UFRGS.
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Fig. 4.9: Render obtido a partir do esbogo do logotipo do Instituto de Informatica da UFRGS.



48

A seguir, apresentamos alguns resultados obtidos neste trabalho considerando as
variagdes do tamanho dos fragmentos (TF), tamanho das regides definidas pela grade
(TG), tamanho da faixa de sobreposi¢do entre regides da grade (TFS) e intensidade da
suavizagdo entre fragmentos posicionados (IS):

O exemplo da Fig. 4.10 demonstra diferentes resultados de sintese, a partir do
terreno (Fig. 4.10a) e do esbogo (Fig. 4.10b).

(2 ()

Fig. 4.10: Diferentes resultados obtidos com a sintese de terrenos a partir do (a) Terreno do Grand
Canyon e do (b) Esbogo do logotipo do jogo Half-Life.

A seguir, uma tabela comparativa dos pardmetros utilizados para gerar os terrenos
apresentados na Fig. 4.10.
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Fig. Fig. Fig. Fig. Fig. Fig. Fig.
4.10c 4.10d 4.10e 4.10 4.10g | 4.10h 4.101
PR 3 3 3 3 3 3 3
LE 20 20 20 20 20 20 20
TF 31 41 51 61 71 81 91
RR 20 20 20 20 20 20 20
TG 58 76 94 112 130 150 168
TFS 23 30 38 45 52 60 67
IS 12 16 20 22 26 30 34
Resolugao do | 765x700 | 765x700 | 765x700 | 765x700 | 765x700 | 765x700 | 765x700
terreno pixels pixels pixels pixels pixels pixels pixels
Quantidadede | 272 182 132 90 72 56
fragmentos
Wi a 142s | 925 86 s 71's 455 40 s 37s
sintese

Tabela 4.6: Parametros utilizados na sintese dos terrenos apresentados na Fig. 4.10.

E possivel observar no exemplo da Fig. 4.10 que os detalhes sintetizados em torno
do eixo principal do esbogo aumentam de forma proporcional ao tamanho do fragmento
(TF). Um resultado visualmente semelhante ao terreno original (Fig. 4.10a) aparece a
partir da Fig. 4.10g, onde o entorno do eixo do rio comega a agregar detalhes das
encostas do terreno. Em contrapartida, fragmentos de tamanho maior acabam por
descaracterizar o resultado definido pelo tragado do esbogo.

Existe uma relagdo entre os valores do tamanho do fragmento (TF), do tamanho das
regides definidas pela grade (TG), do tamanho da faixa de sobreposi¢do entre regides da
grade (TFS) e da intensidade da suavizagdo entre fragmentos posicionados (IS). A idéia
¢ comegar com um valor de TF que seja suficiente para abranger os detalhes no entorno
do eixo dos tracos curvilineos presentes no terreno original, quando ¢ entdo feita a
sintese parcial do terreno seguindo as linhas do esbogo. Quando passamos para a etapa
de sintese das areas vazias, o fragmento cresce de tamanho seguindo o valor de TG, que
¢ praticamente dobrado de tamanho em relagdo ao TF. O TFS ¢ definido com um valor
proximo ou maior do que a metade do valor de TG, com o objetivo de encontrar o
fragmento que melhor combina com areas ja sintetizadas no novo terreno. O IS também
¢ definido com um valor proximo da metade do valor de TFS, e ¢ responsavel pelo
blending que atenua o posicionamento de novos fragmentos sobre as dareas ja
sintetizadas. Portanto, o custo computacional tem relacao direta com a quantidade de
fragmentos necessarios para cobrir toda a area do novo terreno.
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O exemplo da Fig. 4.11Fig. 4.10 demonstra diferentes resultados de sintese, a partir
do terreno (Fig. 4.11a) e do esboco (Fig. 4.11b).

Fig. 4.11: Diferentes resultados obtidos com a sintese de terrenos a partir do (a) Terreno da Serra Gaucha
com parte do leito do Rio das Antas e do (b) Esbogo do logotipo do jogo Half-Life.

3 3 3 3
25 25 25 25
31 51 71 91
16 24 34 44
50 90 130 170
23 30 38 45
26 46 66 86

765x700 pixels | 765x700 pixels | 765x700 pixels | 765x700 pixels

960 288 132 90

287 s I11s 59s 54s

Tabela 4.7: Parametros utilizados na sintese dos terrenos apresentados na Fig. 4.11
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E possivel observar no exemplo da Fig. 4.11 que o aumento demasiado no tamanho
do fragmento, acarreta na perda da percepcdao do tracado do esbogo, assim como o
tamanho reduzido do fragmento resulta em um terreno com o tracado bem definido,
porém com a perda dos detalhes do entorno.

Em ambos os exemplos analisados, a percep¢ao de um bom resultado ¢ baseada em
uma avaliagdo subjetiva dos resultados. Os pardmetros informados ao sistema devem
partir de um tamanho de fragmento que abranja os detalhes presentes no entorno do eixo
dos tragos curvilineos do terreno original. O crescimento do tamanho do fragmento na
etapa de preenchimento das areas vazias e o tamanho da faixa de sobreposi¢ao devem
ser definidos de forma que o processo de combinagdo, entre o fragmento a ser inserido e
a area ja sintetizada, seja capaz de definir o novo fragmento com boa precisdo. A
intensidade da suavizagdo entre os fragmentos posicionados ¢ definida de acordo com o
grau de precisdo resultante do processo de combinagdo, sendo que valores muito altos
atenuam estas diferengas, porém tem um efeito maior de borramento na imagem.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um sistema de sintese terrenos, partindo de modelos
digitais de elevacdo e de especificagdes definidas pelo usudrio. Um simples desenho,
com tracos que representam um simbolo, uma letra ou até mesmo uma palavra, serve
como referéncia para a criacdo de um novo terreno, que preserva as caracteristicas de
relevo do terreno original e apresenta entidades do relevo posicionadas de acordo com o
desejo do usuario.

O recente artigo de Zhou et al.[1] serviu como referéncia para o desenvolvimento e
implementa¢do deste trabalho, que preservou a idéia principal do autor, porém
simplificando alguns dos passos com o uso de técnicas de menor custo computacional
que, pela sua simplicidade, ndo chegaram a comprometer os resultados obtidos

A dificuldade em identificar caracteristicas de relevo em terrenos desérticos ou em
terrenos com padrdes de tragos extremamente complicados foi um dos problemas
relatados pelo autor e que também pode ser observada neste trabalho. Terrenos
caracterizados por relevo de alta declividade, como rios que correm por entre as
encostas de um vale, sdo mais facilmente identificados pelo método e apresentaram os
melhores resultados.

Uma idéia a ser desenvolvida em trabalhos futuros ¢ a de possibilitar a intervencao
do wusuario no resultado final do algoritmo PPA. Muitas vezes, em fun¢do de
caracteristicas inerentes ao terreno ou até mesmo algum tipo de ruido na obten¢do do
mapa de elevagdo, a arvore resultante apresenta algumas descontinuidades na cadeia de
segmentos que a compdem, ou até mesmo ramificagdes indesejaveis que poderiam ser
facilmente resolvidas. Isso traria a possibilidade de impor a presenga, ou ndo, de
determinados fragmentos no processo de posicionamento sobre o tragado determinado
pelo esbogo do usuario.
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