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Sumario

Nesta comunicagao apresenta-se uma metodologia para a navega¢do em Reali-
dade Virtual sobre terrenos de grandes dimensdes, através de simplificagdo por niveis
de detalhe, e que estabelece a coeréncia espago-tempo.

Apresentam-se ainda resultados obtidos da implementagao do método de simpli-
ficagdo por niveis de detalhe do terreno escolhido, a avaliagao estatistica do método de
previsao que estabelece a referida coeréncia espago-tempo € as intengdes para traba-
lhos futuros.

Palavras chave: Realidade Virtual, Sistemas de Informagdao Geografica (GIS), nivel de
detalhe, sucessdes cronoldgicas.

1. Introducao

Esta comunicagio estd relacionada com os projectos Coast e Virtual Tejo, os
quais estdo a ser desenvolvidos na UNL conjuntamente pelo Departamento de Infor-
mdtica e pelo Grupo de Andlise de Sistemas Ambientais (GASA). Pretende-se
simular ecossistemas utilizando Realidade Virtual, com o objectivo de permitir que o
utilizador desempenhe um papel activo no desenrolar da ac¢do. Os ecossistemas en-
volvidos correspondem ao estudrio do Sado e ao estuério do Tejo. Nestes projectos o
utilizador tem a possibilidade de percorrer o ecossistema sem estar limitado a uma
drea ou sec¢dao do mesmo.

A navegagdo em terrenos de grandes dimensdes ou definidos por uma malha de
poligonos apertada (de elevada resolugao) € o objectivo desta comunicagio, sendo
aplicdvel, de forma geral, a todos os Sistemas de Informagido Geografica (GIS) em
que, associados a estes terrenos, estejam uma ou mais camadas de informagao, sob a
forma de texturas de dimensdo consideravel.
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2. Motivagoes

Ao filmar recolhe-se um nimero fixo de imagens por segundo posteriormente
afixadas com o mesmo espagamento temporal. Esta correspondéncia entre o tempo de
recolha e o tempo de afixacdo das imagens torna possivel avaliar a velocidade de um
objecto filmado, por andlise das suas posi¢des, a luz dos intervalos de tempo assu-
midos entre as imagens.

Em Realidade Virtual ha um processo de actualizagdo da imagem afixada em
que, para transmitir movimento, se modificam o ponto de observagdo e as caracte-
risticas dos objectos retratados. Na representacdo de modelos complexos, os tempos
de afixagdo de imagens podem ser varidveis [Funkhouser 93]. Para actualizar
correctamente os modelos (coeréncia Espago-Tempo) € necessario prever o tempo
que decorre até afixar a imagem que contém as actualizacdes.

A quantidade de informacg@o que € necessario processar em cada passo da simu-
lagdo atrasa a criagdo de imagens em tempo real. Os tempos de actualizag@o de ima-
gem podem ser diferenciados, ndo s6 devido ao nimero de poligonos visiveis de
diferentes pontos de observagdo ser varidvel, como também porque uma simulagado
envolve a modificagdo dos modelos (forma, posi¢do, orientagcdo, textura aplicada,
etc.).

Por outro lado, para navegac¢ao em grandes terrenos virtuais, o utilizador nao deve
estar limitado a percorrer uma pequena sec¢ao do mesmo devido a impossibilidade de
representacac de todo o terreno. Deve, antes, poder navegar liviemente em todas as
direcgdes. Na visualizagdo em perspectiva, o detalhe observavel para um objecto varia
inversamente com a distancia deste ao ponto de observacao. Por isso, utilizar para
zonas distantes informagdo ndo identificavel visualmente desperdiga recursos. Para
evitar este desperdicio, aplica-se uma particdo ao terreno € a respectiva textura,
possibilitando simplificar ou detalhar cada elemento da parti¢do. A simplifica¢io tanto
¢ feita para 0 modelo geométrico como para a textura.

A partir de uma certa distancia, a geometria de um objecto nao € perceptivel, a
excepgdo do seu contorno, e pode ser substituida por um poligono com a textura do
objecto. Entre o ponto de observagado e essa distancia podemos simplificar sucessi-
vamente a geometria reduzindo o nimero de polgionos a que € aplicada a textura.
Assim, mantém-se o detalhe por texturas diminuindo-se o detalhe geométrico.

3. Método de simplificacao dinamica do terreno

Pela elevada exigéncia de recursos, as capacidades de armazenamento e processa-
mento de informagio dos sistemas computacionais utilizados em realidade virtual sado,
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de uma forma geral, limitadas. Isto traduz-se na necessidade de restringir a complexi-
dade dos cendrios de forma a conseguir tempos de actualizagdo de imagem aceitdveis.

Para uma determinada perspectiva, a complexidade visual dum terreno a partir de
um ponto de observacgido depende apenas da resolugdo utilizada para a representagao
do mesmo. Por outras palavras, depende apenas da frequéncia espacial a que sdo
recolhidas as amostras de altimetria.

A forma mais simples de limitar a complexidade da representacdo € diminuir-se a
resolucao do terreno original utilizando médias por zona, representando uma zona
pequena por uma sé amostra. Uma solugao serd o estabelecimento de uma parti¢do no
terreno e a utilizagdo de uma resolugdo diferente para cada parcela do mesmo, con-
soante a distancia ao observador. Hughes propde uma solugao deste tipo [Hughes 93].

Estas abordagens introduzem erros, particularmente na defini¢cao da linha do
horizonte. E necessaria uma simplificagdo conveniente por niveis de detalhe, aten-
dendo a que a malha de poligonos para uma parcela de terreno deve ser mais ou
menos apertada consoante a irregularidade dessa zona, aproveitando ao maximo toda
a resolugao de que se dispde.

A defini¢do da malha de poligonos que € criada num certo nivel de detalhe para
uma parcela de terreno € dependente da resolug@o da matriz de altimetria associada, ou
seja, da quantidade de informagao de que se dispOe para essa parcela. Para resolugdes
elevadas, o cendrio a representar pode ter uma complexidade prejudicial a cadéncia de
actualizagdo de imagem, pelo que € necessario utilizar niveis de detalhe inferiores
aquele que deveria ser observével.

A utiliza¢do de um nivel de detalhe geométrico inferior aquele que deveria ser
observavel tem como consequéncia a representacao dum modelo ligeiramente dife-
rente. Por isso, € necessario forgar a continuidade entre cada dois elementos adjacentes
na parti¢ao do terreno. O método descrito na sec¢do seguinte simplifica o modelo geo-
métrico das parcelas de terreno, garantindo a continuidade entre parcelas adjacentes.

3.1. Método de triangulacao

Uma das caracteristicas mais importantes do método € a de produzir uma repre-
sentagdo mais simples, com um detalhe o mais aproximado possivel do detalhe obser-
vavel sem simplificagdo. Consegue-se, assim, uma representagao fidedigna da linha
do horizonte para um determinado ponto de observagdo. Além disso, procurou-se tor-
na-lo bastante simples, de modo a ser apropriado para funcionamento em tempo real.

A modifica¢do das malhas de poligonos das parcelas de terreno em tempo real
possibilita uma representagdo dependente do ponto de observagao. Tal ndo € possivel
para um método de simplificagdo em que as malhas de poligonos das parcelas de
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terreno sao criadas em pré-processamento, visto ser impossivel determinar o percurso
virtual do utilizador.

O método de simplifica¢do para as texturas correspondentes a cada parcela do
terreno limita-se a diminuir a escala nas dimensdes da textura, segundo um processo
normalmente utilizado para o efeito [Foley 90].

Na simplificagdo do modelo geométrico, uma matriz de altimetria € dividida em
vérias sub-matrizes pequenas, para que seja possivel modificar o detalhe de cada
parcela de terreno em funcdo da distincia ao observador. No sentido de manter as
caracteristicas do terreno, € necessario preservar as caracteristicas de cada parcela.
Visto a sub-matriz que corresponde a mesma ser um espago de amostragem pequeno,
a constru¢do de uma malha de poligonos, para um determinado nivel de detalhe,
utilizando métodos convencionais (tais como a simplificagao utilizando médias por
zona ou a representagao apenas das caracteristicas fundamentais obtidas pela inversao
da transformada rapida de Fourier [Brigham 88]) altera significativamente o aspecto
do terreno.

No método adoptado, o nivel de detalhe de partida (nivel 0) para uma parcela de
terreno € obtido dividindo o quadrildtero correspondente ao espago abrangido pela
mesma em dois tridngulos. O nivel de detalhe seguinte (N) € sempre obtido a partir do
anterior (N-1) por constru¢ao duma nova malha de poligonos: criam-se trés novos
tridngulos a partir de cada tridangulo utilizando os vértices deste e um ponto que lhe €
interior (relativamente ao espago 2D da matriz de altimetria). Este ponto, escolhido
entre os da matriz de altimetria, € aquele que fica mais distante do plano definido pelo
tridngulo. No caso de todos os pontos nestas condi¢des estarem sobre o plano do
triangulo nenhuma subdivisao € efectuada.

3.1.1. Caracteristicas da implementacao do método de triangulacao

Para encontrar rdpidamente o ponto de divisdo atrds referido, € percorrida a
matriz de altimetria correspondente a parcela de terreno a que este pertence através
dum algoritmo de varrimento por linha (scan-line). Dessa forma, sao testados apenas
0s pontos interiores ao tridngulo, sendo interpolados os valores de altimetria nas
arestas do mesmo de modo a que o ponto de divisdo possa também estar sobre elas.
Este pormenor € importante, pois, se tal ndo acontecesse, uma aresta que nao tivesse
pontos com coordenadas inteiras nunca seria quebrada, fazendo sempre parte da
triangulagao final.

Para inverter o processo de divisdo dos tridngulos, devem ser guardados os niveis
de subdivisao de todos os vértices, valores estes que correspondem ao nivel de detalhe
em que cada vértice da malha de poligonos foi criado.
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Retirar um nivel de detalhe (ou simplificar) a malha de poligonos de uma parcela
de terreno consiste em reunir os poligonos gerados ao aumentar um nivel de detalhe,
desfazendo as divisdes efectuadas. O nivel de subdivisdo de um poligono € o nivel de
subdivisdo do vértice de maior nivel, o qual € sempre guardado como primeiro vértice
do poligono e corresponde ao ponto que foi usado para subdivisao.

Simplificar uma parcela de terreno consiste em detectar poligonos consecutivos
na lista de poligonos da mesma, a qual € mantida pelo sistema de Realidade Virtual.
Verifica-se se estes tém o nivel de subdivisdo pretendido e se o primeiro vértice € o
mesmo para todos eles. Caso se verifiquem estas condigdes, trata-se de poligonos
gerados numa subdivisdo e podem ser reunidos para criar um s6 poligono. Retirar
detalhe nao interfere com a veracidade do modelo, pois essas consideragdes ja foram
tomadas ao detalhar a malha de poligonos.

Quando o ponto escolhido estd sobre uma aresta dum tridngulo, surgem descon-
tinuidades no terreno se o outro tridngulo que partilha essa aresta nao for dividido por
esse mesmo ponto. No caso de ser um ponto que ndo esteja na fronteira da parcela de
terreno, ele € guardado numa tabela de hash com uma chave que € fungdo da aresta,
para que o tridngulo que partilha essa aresta seja dividido nesse ponto. O ponto € entao
retirado da tabela de hash. Esta tabela fica vazia quando todos os tridngulos da parcela
do terreno estao subdivididos.

Para evitar descontinuidades entre parcelas de terreno, a malha de poligonos de
uma parcela s6 deve ser substituida quando todas as parcelas adjacentes tiverem
definidas as suas fronteiras com a mesma. Reciprocamente, a modificagdo do detalhe
de uma parcela envolve a modificacdo do detalhe das parcelas adjacentes caso sejam
criados vértices sobre uma fronteira partilhada com uma das mesmas. Garantem-se
estas condig¢des aplicando um varrimento do terreno, primeiro por linhas e depois por
colunas, relativamente a divisao efectuada em pequenas parcelas de terreno. Durante
este varrimento é modificado o detalhe de cada parcela, caso seja necessério.

O varrimento € feito atendendo ao seguinte: ao detectar-se uma parcela que deve
passar a ter um detalhe diferente, a respectiva malha de poligonos € actualizada como
descrito anteriormente. Sdo, entdo, marcadas para modifica¢@o as parcelas adjacentes,
a direita e em baixo, caso estas precisem de ser reavaliadas por terem sido criados
novos vértices na fronteira comum. Quando forem determinadas todas as malhas de
poligonos de uma nova linha de parcelas de terreno, € entdo possivel substituir todas
as malhas de poligonos antigas das parcelas da linha anterior pelas malhas de
poligonos criadas quando do processamento da mesma.

A detecgao da criagao de novos vértices sobre a extremidade de uma parcela de
terreno € feita através da verificagdo da existéncia do vértice numa tabela de hash. Esta
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tabela guarda os vértices nao partilhados. Sempre que € criado ou retirado um vértice
sobre uma extremidade da parcela de terreno, o vértice pode pertencer apenas a esta
parcela, pelo que deve ser inserido na tabela, ou pertencer também a parcela que
partilha esta extremidade, devendo ser retirado da mesma.

Esta informagdo € depois usada para modificagdo das malhas de poligonos das
parcelas adjacentes, sendo utilizados os pontos na tabela de hash para subdividir os
tridngulos sobre cujas arestas aqueles se situem. Esses tridngulos sdo os que tém pelo
menos uma aresta sobre uma extremidade da parcela de terreno respectiva e possuem
um ponto, nessa aresta, que esta na tabela de hash. Os pontos a verificar sao poucos:
os vértices possiveis sobre uma extremidade sdao apenas aqueles que tém coordenadas
inteiras (ou seja, aqueles cujo valor de altitude estd na respectiva matriz de altimetria).

3.1.2. Avaliacao do método de triangulagiao

E este método simples de triangulagio que permite que o aspecto da altimetria do
terreno seja perceptivel com apenas alguns niveis de detalhe. Sendo o detalhe comple-
mentado a medida que o observador se aproxima, comporta-se como a triangulagao
fractal para geracao de terrenos [Peitgen 92], nomeadamente na obtengdao de um nivel
de detalhe maior ou menor a partir do nivel de detalhe corrente.

A Figura 1 representa a geometria do terreno com diferentes niveis de detalhe
consoante a distancia. Nas Figuras la), 1b) e 1¢) suprimiram-se, respectivamente,
cinco, oito e dez niveis de detalhe a todas as parcelas de terreno relativamente ao nivel
de detalhe que deveria ser utilizado (o qual € fungdo da distancia ao observador).

Nas Figuras 1d) le) e 1f), depois da aplicag@o de texturas, respectivamente, a
cada uma das representagdes anteriores, nao sao notdrias muitas diferengas entre as
mesmas, podendo concluir-se que € possivel obter uma representagdo bastante aproxi-
mada, utilizando apenas alguns niveis de detalhe para a geometria do terreno. As
texturas aplicadas sao préprias de cada parcela em que este o terreno esta organizado,
sendo-lhes aplicada uma mudanga de escala consoante a distancia ao observador. Tal
operagao € realizada para poupar recursos computacionais.

Este método de simplifica¢do por niveis de detalhe tem a vantagem de nao neces-
sitar de informagao de vizinhanga para nenhum dos passos realizados. Contudo, se ela
for imprescindivel (por exemplo, para efectuar simulagdes com a informagédo de
altimetria e as texturas mapeadas sobre o terreno), poderdo derivar-se métodos
semelhantes aos utilizados para as quadtrees que permitam obté-la [Peuquet 90]. Tal é
possivel porque as subdivisoes efectuadas para fazer a triangulagdo sio recursivas e
porque existe uma ordem fixa de ordenagdo dos poligonos, a qual esta relacionada
com a sua distribui¢do espacial. O estudo desta propriedade do método sera aprofun-
dado num futuro préximo.

Grupo Portugués de Computagio Grifica — EUROGRAPHICS



varfpuly opdvinduto) ap spnbnyiog, 0431u0Ug, [1/1,

LL

Figuras 1 a) b) e c)

d)
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3.2. Controlo da obten¢ao de detalhe

No primeiro protétipo do método acabado de expor foi utilizado um tamanho
fixo para cada parcela de terreno, isto €, a matriz de altimetria original foi dividida em
sub-matrizes de tamanhos idénticos. Para sistemas com pouco desempenho e um sé
processador, inserir na simulagao a malha de poligonos de uma grande parcela de
terreno (e para um nivel de detalhe elevado) podera atrasar demasiado a afixagao da
imagem seguinte, pelo que se devem utilizar sub-matrizes pequenas. Tal acontece
porque o sistema de Realidade Virtual precisa geralmente de preparar variada infor-
magao, a qual € utilizada para a visualizagdo dos modelos.

A consequente utilizacdo de pequenas parcelas de terreno implica a utilizagao de
um detalhe excessivo a partir de uma certa distancia e até a linha do horizonte, o qual
ndo € observdvel e prejudica a cadéncia de actualizacao de imagem. Para isto,
encontra-se em estudo uma pequena modificagdo para utilizar parcelas de terreno
maiores a grandes distancias, necessitando da simplificacio das matrizes
correspondentes para matrizes mais pequenas. Utilizam-se, para tal, os maximos e os
minimos locais, mas nunca as médias, pois pretende-se representar com rigor a linha
do horizonte.

Para sistemas de mais de um processador (ou utilizando dois computadores em
rede), este problema nao se pde. Poderao criar-se duas simulagdes idénticas, em que
alternadamente uma modifica as parcelas de terreno e a outra afixa imagens. Quando a
primeira tiver as modificagdes feitas, trocam de func¢des. Contudo, a utilizagdo de
parcelas de terreno maiores para zonas distantes € sempre vantajosa, permitindo
nomeadamente que, no futuro, seja possivel realizar simulagdes a vérias escalas ao
mesmo tempo com altimetria e outros tipos de informagao geografica mapeada sobre
o terreno.

O numero de parcelas de terreno que necessitam de mudanga de detalhe e a
complexidade das operacdes a efectuar para o efeito variam durante a navegagao.
Como consequéncia, podem aumentar bastante os tempos de actualizagao de imagem,
prejudicando a percepg¢do de movimento e, de uma forma geral, a interactividade.
Torna-se assim necessdario, para sistemas de um s6 processador, distribuir as tarefas
de modificagdo de detalhe, de diferentes parcelas de terreno, durante vdrios ciclos de
actualizagio de imagem.

O método utilizado para tal consiste na cria¢dao de uma heuristica k(i) que avalie a
complexidade de cada modifica¢ao i, limitando a complexidade C das modificagdes a
efectuar, ou seja, limitando o nimero destas (N), por um majorante M que € um valor
sujeito a alisamento exponencial ao longo dos ciclos de actualizagdo de imagem. Isso é
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traduzido pela equagdo b), na qual M’ representa o valor deste majorante para o
préximo ciclo:

a) C=3N hi)<M b) M'=02C+08M

Para aumentar a interactividade e a percep¢ao de movimento também € neces-
sdrio limitar adaptativamente o nivel de detalhe maximo para as parcelas de terreno.
Este limite € estabelecido em fungdo dos tempos de actualizagdo de imagem que estio
a ser obtidos. Como consequéncia desta limitagdo, consegue-se a diminui¢do do
detalhe observavel quando o utilizador se desloca a uma velocidade elevada. Embora
ndo seja possivel reduzir eficazmente o detalhe do cendrio logo que o utilizador
adquira uma velocidade maior, passado um certo espago de tempo de simulagdo isso
ja serd realizével.

4.1. Previsao do tempo de actualizacao da imagem corrente.

Em Realidade Virtual, o Sujeito responde aos dados visuais que o sistema de
simulagao lhe fornece. Do mesmo modo que sucede na realidade, o Sujeito recorre a
avaliagdo visual do espago percorrido para redefinir a sua velocidade. As aceleragdes
instantaneas a que este se sujeita com a inteng¢do de corrigir o seu movimento resultam
dessa avaliagao.

A distancia (virtual) entre os centros de projec¢ao de imagens consecutivas €,
pelas leis da Fisica, um parametro para calcular a velocidade instantdnea a que se
desloca o Sujeito, juntamente com o tempo decorrido entre a apresentagao das ima-
gens. Se esse tempo for constante, como no cinema (24 imagens por segundo), o
espago € o tinico parametro que varia e as variagdes da velocidade dependem unica-
mente da variag¢@o do espago percorrido.

As imagens, em Realidade Virtual, sao geradas durante a simulagao e o tempo
entre cada par de imagens pode variar significativamente. Para manter a coeréncia
entre o0 espago percorrido e a velocidade do movimento € necessdrio saber, antes de
compor a imagem, o instante em que ser4 apresentada. E necessdrio prever o tempo
que a composi¢do da préxima imagem ird levar para, antes de iniciar esse processo,
serem conhecidas as posi¢oes futuras dos objectos em cena, assim como do centro de
projecgdo correspondente a posi¢do virtual do Sujeito. O célculo dessas posigoes €
feito recorrendo as equagdes da Cinemadtica considerando a previsdao do tempo de
actualizagdo de imagem, o que permite estabelecer a coeréncia espago-tempo.

O processo de composi¢do de cada imagem apresentada ao Sujeito tem parcelas
identificdveis: introdu¢do de novos objectos na cena, acessos a discos rigidos e
rendering da cena. O tempo que o rendering de uma imagem demora (tempo de
rendering) é uma parcela do tempo de actualizagdo de imagem. Mas a quantidade,

‘VII Encontro Portugués de Computagdo Grdfica 79



80

natureza e dificuldade de ponderacdo dos factores de que depende o tempo de
rendering dificulta uma estimativa exacta do tempo de actualizagdo de imagem.

Pretende-se prever, com base nos tempos anteriores de actualiza¢do de imagem, o
valor do termo seguinte na sucessdo destes. Para tal, consideramos a mesma como
uma sucessdo cronolégica (Time Series) [Lewis 75][Makridakis 89][Montgomory
76][Newbol 93][Wei 93]. Os valores da sucessao reflectem a influéncia conjunta dos
factores e ndo € necessario considera-los em separado, sendo suficiente considerar os
valores anteriores na sucessio para a previsao pretendida. Ap6s o conhecimento do
dltimo tempo de actualizagdo de imagem, o seu valor € colocado na sucessdo e
considerado para a previsao do tempo seguinte.

A introdu¢do de métodos de previsdo nas simula¢ées em Realidade Virtual ndo
deverd influenciar significativamente os tempos de actualiza¢dao de imagem. Por outro
lado, o método devera ser totalmente automético para que nio seja necessaria a
intervengdo do analista para o calibrar. O método de Alisamento Exponencial foi, por
essas razoes, o escolhido [Newbol 93].

4.1. Aplicacdo do método de previsao

Nas sucessdes obtidas como amostras ndo foram detectadas sazonalidades ou
tendéncias, possibilitando a utilizagao de Alisamento Exponencial Simples que efectua
uma média ponderada dos termos da sucessdo, com pesos decrescentes a medida que
sdo considerados termos mais antigos.

Quando as constantes de alisamento sdo determinadas para uma sucessdo, o
algoritmo pode ser utilizado sem interven¢ao do analista para calibrar o método, mas
prejudicando, dessa forma, a sua precisdo. Para conseguir o controlo adaptativo das
constantes de alisamento utiliza-se 0 Método Adaptativo de Controlo de Previsdo
proposto por Trigg e por Leach, que utiliza o Sinal de Alerta do Erro Alisado proposto
por Trigg [Lewis 75][Makridakis 89][Montgomory 76][Newbol 93][Wei 93].

Este método alerta o algoritmo para a necessidade de se autocalibrar quando os
erros da previsdo sdo considerados grandes. Mas coloca-se uma questao: qual o valor
correspondente a ‘grande’? O Sinal de Alerta do Erro Alisado tem por base o
Alisamento Exponencial Simples do erro observado e o facto de um erro ser ou ndo
considerado grande € expresso pela Constante de Alisamento. Esse valor pode ser
obtido para uma aplicagdo, como aqui se fez, e ser considerado para todas as
execugdes da mesma. Para esta aplicagdo, € com vista a minimizar a soma dos
quadrados dos erros observados, o valor usado é 0.012883 [Lewis 75][Makridakis
89][Montgomory 76][Newbol 93][Wei 93].

Os métodos de previsdo por sucessdes cronolégicas pretendem colocar o valor
estimado dentro de um intervalo de confianca e ndo prevéem valores exactos. No
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grafico da Figura 2 distinguimos o afastamento entre a previsdo e os valores que
constituem a sucessao cronoldgica.

Previsido do tempo de actualizagio de imagem

09 Valores Reais

Valores Previstos

tempo (s)

Ciclos de actualizagao de imagem

Figura 2 Grifico temporal.

Quando se regista uma alterac¢do relativamente ao valor anterior, e depois de um
periodo de convergéncia que poderd demorar vdrios ciclos, o valor da previsao,
efectuada com base nos valores correspondentes aos ciclos (de actualizagdo de
imagem) anteriores, aproxima-se do valor que ird ser medido quando a imagem for
afixada.

4.2. Avaliacdao do método de previsao

Nas experiéncias efectuadas e com as amostras obtidas, menos de 5% dos erros
observados ndo pertenceram ao intervalo de confianga determinado com base no valor
da constante do Sinal de Alerta do Erro Alisado [Newbol 93]. Para esta aplicacio e
para o valor 0.012883 da Constante de Alisamento, o intervalo de confianga determi-
nado para um nivel de significancia de 5% € de -0.1893 a 0.1893.

Quando os tempos de actualizagdo da imagem variam significativamente, as
amostras dos valores devolvidos pelos sensores estardo desigualmente espagadas no
tempo e impossibilita a abordagem seguida por Azuma e Bishop [Azuma 94] e por
Liang et al [Liang 91] para a previsdo de posi¢oes e orientagdes. Nestes casos, outros
métodos tém de ser considerados e eles serdo abordados num trabalho futuro.
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E a relagio imposta entre tempo de simulagiio e tempo real, em ambientes de
Realidade Virtual, que fornece o argumento mais significativo para a escolha de
métodos de previsdo, ao invés de utilizar o dltimo tempo de actualiza¢do de imagem
nos célculos inerentes a préxima imagem. Para cada imagem € necessario conhecer as
caracteristicas de um objecto real, que esteja a ser seguido por um sistema de
localizagdo (Tracking) [Pimentel 93], para que o seu correspondente virtual possa
aparecer nessa imagem. O tempo de actualizagdo de imagem pode implicar que,
quando a imagem for apresentada, o objecto ja tenha caracteristicas muito distintas e
ndo seja possivel a sua identificagdo [Azuma 94][Liang 91].

5. Conclusao

Com o método de simplificagdao dindmica de terrenos aqui descrito € possivel a
navegacao em terrenos de dimensdes praticamente ilimitadas, pois pode ser guardada
em memdria apenas a informacao sobre o detalhe observavel, a qual depende apenas
do tipo de perspectiva utilizada e da resolu¢ao do modelo. As matrizes de altimetria
para as parcelas de terreno e as texturas a aplicar sobre estas podem estar armazenadas
em disco. Visto as parcelas serem pequenas, 0 acesso a estas ndo se revelou preju-
dicial a actualizagio de imagem.

Nesta comunicagdo, tal como em [Funkhouser 93] Séquim e Funkhouser
apresentam um algoritmo para melhorar a interactividade de um Ambiente Virtual
complexo limitando os tempos de actualizagdo da imagem através da utilizagao
adaptativa de algoritmos diferentes para afixacdo da mesma, também os autores
propdem que a complexidade dos modelos seja limitada adaptativamente. Além disso,
salientam a necessidade de utilizar um método apropriado para manter uma coeréncia
entre o espaco percorrido pelas personagens em cada ciclo de afixagdo de imagem e o
tempo que este demora, apresentando um método apropriado para o efeito.

O método permite obter, em média, 7 ou 8 imagens (frames) por segundo na
plataforma constituida pelo sistema de realidade virtual WorldToolKit 2.0 da Sense8
[WTK 93] sobre a placa grafica Spea-Fire ¢ um Pentium a 60 Mhz. Esperam-se
melhores resultados noutros sistemas, sobretudo se for possivel efectuar o processo
de actualizagdo de imagem paralelamente com a simplificagdo e modificagdao dos
modelos.
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