Modelagem e Visualizacdo de Ambientes Naturais em Volumes 3D
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Resumo: Existe ainda muito trabalho a ser desenvolvido sobre modelagem de ambientes naturais, assim
como em simulacdo de fenbmenos da natureza. Neste artigo exploramos a possibilidade de modelar alguns
elementos naturais de forma volumétrica. Apresentamos também uma técnica de visualizacdo adequada para este
tipo de modelagem. Por fim, discutiremos brevemente sobre a possibilidade de realizar simula¢des de fenbmenos
naturais sobre estes modelos gerados.
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1 Introdugéo Neste trabalho estamos utilizando um volume
Encontramos na literatura indmeras técnicas paregular. Para cadaoxel do volume gostariamos de
modelar elementos da natureza. Alguns destes etiefinir uma estrutura da forma:
mentos , tais como terrenos e vegetacao, podem receber
um tratamento geométrico eficiente. Vije=(t, &, mi

Existem, no entanto, alguns objetos cuja
representacdo geomeétrica se torna inviavel, conamdet corresponde ao tipo do elemento que esta sendo
nuvens, gases e fogo. Procuramos, assim, uma técnigaédelado (solo, agua, etcd, é a densidade corres-
que nos possibilite modelar todos estes elementos nupghdente aovoxel e m indica as propriedades do
Unica cena, de forma a criar modelos e imagemsaterial deste elemento.
realistas, permitindo ao mesmo tempo a simulacdo de
fendbmenos naturais em que todos os elementos possam 2.1 Terrenos
interagir entre si. No caso de terrenos, a modelagem pode ser feita de

Inicialmente, poderiamos modelar toda a cenm@rma procedural ou por mapas de altura. A modelagem
sobre um Gnico volume. Contudo, isto seria inviavel §&rocedural tem a vantagem de permitir o refinamento de
estivermos trabalhando com cenas muito grandes, péistalhes, controle paramétrico e facilidade em animar
o0s volumes poderiam vir a adquirir propor¢es enormegributos, porém possui a desvantagem de que gera
e poderiam vir a requerer um alto tempo de proceerrenos aleatérios. J& o método por mapa de alturas
samento e uma grande quantidade de memoria. Degtssibilita a construcéo de terrenos especificados. Este
forma, exploramos a possibilidade de uma modelagesftigo sugere um método misto entre ambos,
mista: alguns objetos sdo geométricos e outredmbinando as vantagens que cada um oferece. Esta
volumétricos. Assim sendo, numa mesma cengcnica pode ser utilizado para uma modelagem geomé-
poderemos ter varios volumes delimitados por cubostica ou volumétrica.
varios objetos geométricos. Neste trabalho iremos A modelagem de terrenos por mapas de altura
inicialmente propor técnicas para modelar relevos d®@nsiste apenas em utilizar giselsuma imagem como
forma volumétrica. A seguir apresentaremos @ valor da altura para um terreno. Contudo, este método
modelagem volumétrica de nuvens, separando-a efpresenta sérios problemas d@diasing quando o
dois casos: camada de nuvens e nuvens 3D. Finalmesigervador se aproxima do terreno. Isto ocorre porque
iremos  discutir sobre a visualizagdo para estagn ponto do mapa de altura estd sendo mapeado para

modelagens. muitos pixels na tela. Uma modelagem mista entre
mapas de altura e fungbes procedurais pode ajudar a
2 Modelagem Volumétrica resolver este problema. No método proposto utiliza-se o

O processo de modelagem volumétrica consiste basiggiadiente de um ponto do mapa de altureomo um

mente em preencher o volume inteiro com diversa®eficiente para uma fungéo procedural. Este gradiente

atributos para cada regido. pode ser facilmente estimado diretamente sobre o mapa
de altura da seguinte forma:

Oh=D, 0D,



iteracdo fractal utilizando a func&woise sobre um

onde: ponto do espaco, sendo cada iteracdo delimitada por
uma tabela de fatores limitantes, tal como descrita na
Dy= (2, Dx, 0)eD,= (0,Dy, 2) funcéo multifractal.

o _ O método para definir uma camada de nuvens
e, casoh seja discreto (por exemplo, uma imagengomega determinando uma regifiaezy que &, no
digital de terreno ou de um mapa de isolinhas de altujglume da cena, um retangulo alinhado com os eixos e

constante), definido pelos 2 vértices:
D = o =h, -h.. vl = (0, Altura Inicial das nuvens, 0)
L S v2 = (largura, Altura Final das nuvens,
oh profundidade)
D, = @ =N ha Todas as nuvens estéo dentro deste retangulo, que é

dividido em trés fatias horizontais. Chamamos a fatia

Assim, o produto vetoridd, x D, corresponderé ao inferior de zona nebulosa inferior_, a fatia _do meio de
gradiente para a coordenaday) do mapa de altura. A Z0N& nebulosq central e a fatia superior de zona
nossa proposta é que este valor seja acumulado nufgRulosa superior.
variavel que da um coeficiente de escala para a funcao
multifractal geradora de terrenos aleatdrios sugerida em
[Musgrave 1989]. Esta funcdo consiste numa iteracao
fractal utilizando a funcamoise [Perlin 1985] sobre
cada ponto do plano que ira formar o terreno:
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altura=0
incremento = 1
parai=1 até faca
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incremento = ((noise (ponto)4 h) x Figura 1 -Camadas de Regidaszzypara as camadas
Fator_Limitantd])X incremento atmosféricas de nuvens.
incremento = incremento x altura Normalmente, o processo de geracdo de nuvens
altura = altura + incremento deve ser o Ultimo passo da criagcdo de um cena, como
ponto = ponto x espagamento geralmente_ acontece quando_ se trabalha com hiper-
retorne (altura) texuras, pois deve-se dar prioridades a outros elementos

gue ja vinham ocupando um espaco anteriormente, ndo

ondef é o ntimero de iteragdes fractais, Fator_Limitanermitindo que a nuvem os substitua (um pedaco de
¢ uma tabela com valores entre 0 e 1, sendtna montanha, por exemplo, ndo pode deixar de existir

Fator_Limitante[i] < Fatorl_Limitante[j], quando i < j, e POr causa da inser¢do de uma nuvem). B
espacamento corresponde a um deslocamento sucessivo Para cadavoxel que estiver dentro da regiao

para o ponto. nebulosa central utiliza-se a funcéo fBm, e o valor
fornecido como retorno corresponde a densidade deste
onto.
2.2 Nuvens P

A modelagem de nuvens ainda & um problema ae ;DG WS 20 S B O T ens
permanece em aberto, embora alguns trabalh , P ’ RV
8abara abruptamente, dando uma aparéncia irreal.

interessantes tenham sido desenvolvidos, tais co A 0 rtanto. tem um tratamento diferente. d
[Gardner 1985, Ebert 1997]. Estas limitagbes devem- as zonas, portanto, tem u atamento direrente, de
Qkma a amortecer o0 encontro de uma regido com

principalmente ao fato de que as técnicas utilizadas © ens com outra sem nuvens. Sugerimos dar o
hoje procuram aproximar uma nuvem a um model ' 9

geométrico. seguinte Fiatamento para a densidadie cada voxel

Para modelar as nuvens sugerimos dois métod@gSta regiao:
diferentes, ambos utilizando hipertexturas [Perlin and
Hoffert 1989]: um para criar camadas atmosféricas de 5:%‘1§ x fBm( pontd
nuvens e outro para criar uma nuvem 3D isolada. Z

O primeiro método utiliza a fungadractal
Brownian motion, fBm, descrita inicialmente por onded é a distancia do ponto até a zona cenfdaZ, é a
[Musgrave 1994] para sintetizar imagens 2D de nuvensspessura da camada da zona onde o ponto se encontra e
Apesar de Musgrave ndo ter utilizado esta funcdo pat@ o expoente que aumentara ou diminuird a velocidade
criar nuvens 3D, ele sugere que para tal se utilizegie variagcdo da densidade a medida que nos afastarmos
hipertexturas junto com esta fungdo. A fBm € umda zona central.



Ainda assim, podem-se obter resultados ndo t@mdelS é o nimero de superficies implicitad=é) € a
satisfatérios com esta formula, pois a queda dessima funcao implicita, aplicada sobre a distanai®
densidade ocorre homogeneamente a medida que posto perturbadoP;, ao centro da i-ésima superficie
afastamos da zona central. Para corrigir este probleingplicita. Por sua ve#, € definido por:
podemos acrescentar a equac¢do um valor aleatério.

Adequa-se bem a esta situagdo uma chamada a fungdo J, = Turbulencg /)

noise Assim, a equacao resultara em:

Por fim, a densidad®; a ser dada como retorno
0= %g x fBm( pontg x noisg ponjo para ovoxelV; sera dada por:

— k
Em geral, a parte inferior das camadas de nuvens 0=(Bxo +(1B)x XMy

te_:nde a ser ma_is achatada que a parte superior. P&qae B O[O0 e corresponde a um pardmetro de
simular este efeito, basta colocar uma espessura maior . .
upamento para as duas densidades criadgs,

para a zona nebulosa superior do que para a z A )

nebulosa inferior. Além disso, podem-se Coloca?orrgsponde a maxima den5|dad.e' que a nuvem pc_Jde ter

expoentes diferentes para cada uma das regides. € k & um parametro que permitira ressaltar mais ou
O segundo método, proprio para modelar umZeNos 0s contornos da nuvem.

nuvem 3D, € uma ligeira modificacdo do algoritmo

descrito por [Ebert 1997] e consiste na utilizacdo dags

funcdesnoise e turblence [Perlin 1985] e de funcdes

geradoras de superficies implicitas. eométricos na cena, além dos volumeRa® Tracing

0 ”??“’do consiste primeiramente na definicao dgmpem nao se adapta por completo, devido a presenga
uma regido 3D, que envolve toda a nuvem. Note-se 9485 volumes

se estivermos modelando apenas a nuvem de forma Propomos assim uma técnica hibrida entreay
volumetr_lca, ou seja 0s demals objetos estéo mode]a cing e o Ray Castingprimeiramente descrita por
geometricamente, esta regido serd um volume part'cﬂ%bierajski and Kaufman 94]

para a nuvem € pode ser def_|n|do_ na cena como Esta técnica consiste em langar raios partindo de
cubo. O algoritmo prossegue inserindo aleatorlamer[lign

| " interior d | Est ” observador em direcdo a upixel de um grid
aiguns pontos no INterior do volume. ESIES Sao 0 CeNW@finiqo. Inicialmente trataremos cada um dos volumes
de superficies implicitas, que por sua vez estéo defini

_ ados como cubos inseridas no espaco, independente
por: do elemento que estes representam. Podem existir na
cena outros objetos geométricos, tais como esferas,
3 0<r < b planos, etc. O algoritmo comega funcionando de forma

b? 3 similar a um Ray Tracing tradicional. Quando for
_Li)z b <r <b encontrada uma intersegdo com um cubo que representa
b 37 um volume, deve-se calcular e acumular o ponto de
0 b <t entrada e saida do raio sobre este objeto. A partir deste

E ponto, o algoritmo passa a comportar-se comaRay
Casting e 0 raio passa a percorrer pelo interior do
volume de forma discreta, ou seja,\del paravoxel
se percorrer cada um desxels acumula-se uma
para este raio, assim como o coeficiente de trans-
paréncia, com base na estruturavibxel em questao.
Fazemos isto até atingir o segundo ponto de intersecao
r&tg caixa, que corresponde a saida do raio. Caso o raio
encontre em algum instante uma nova superficie ainda
dentro do volume, devera lancar um raio recursivo
referente a reflexdo e outro referente a transmisséo, caso
haja transparéncia. O resultado de cada um destes raios
Qera acumulado neoxel que Ihes deu origem. Ao sair
do volume, o algoritmo segue o comportamento normal
s de umRay Tracing
0,(Vy) = z F.(r) A equacéo classica da iluminacao utilizadaRay
= Tracing ndo se adapta perfeitamente a este algoritmo,
por isto adotamos a equacdo descrita por [Sobierajski

3 Visualizacdo
lizagdo doRay-castingradicional nao é suficiente
para este trabalho, pois podemos ter modelos

O r’

E(n)=§(1
0

onder; é a distancia de um ponto ao centro da i-ési
superficie implicita é; € o campo de atracao da i—ésim%Or
superficie implicita.

A seguir, cadavoxel Vi do interior da regido
definida deve ser perturbado no espaco da segui
forma:

Py(V;) = V;+ Noise (V) + Turbulence (Y

Feito isto, calcularemos 2 componentes de de
sidaded; e d,, aplicando as seguintes fungoes:



and Kaufman 94], que é apenas uma extensdo glade | ., (i t ) corresponde & intensidade de luz emitida
primeira: - . N ~
para a posi¢abpelo volume e F_, (W', W) é a fungdo
Ly OGW) = 1, (XX, W)+ T, (% X) 1y (X, W de espalhamento, indicando a porcentagem de luz
provinda da direcadaV' que sai na direcaw .

I, (X', W) é a intensidade de iluminagdo sobre a

fici d r calculad mo no model 4 Concluséo e Trabalhos Futuros
Superticie, € pode ser- caiculado como No MOdERs jygjas apresentadas aqui estdo sendo implementadas
tradicional dadRay Tracingou seja,

em um programa de modelagem e visualizayéorld
Generator Até a data do Simpdsio, esperamos

I, x'w=1_,k, + ha ' i .
a ( )= laka apresentar os primeiros resultados desta investigacao.

nZLA| Lk (NOL) + k, ((NOR)™ + Uma vez que se tem este sistema bem imple-

H 0" mentado, apontamos a possibilidade de se realizar

ks,\ls,\(X' W)+ km |9\(X' Wt) algumas simulagcdes de fenbémenos naturais com
1 r 1

bastante precisdo. Considere por exemplo o fenbmeno
onde X' & o primeiro ponto de intersecio encontraddo encontro de duas massas de ar: cada massa pode ser
o P ', ' 'p ! ¢ Considerado como um volume separado, formado por
pelo raiow, ”L_ €0 num.ero.de fontes de luz da ceng,oxelsque representariam particulas com determinadas
|5 € aintensidade da i-ésima fonte de kg, , Ky,  propriedades. Quando duas destas particulas com
e k, sdo respectivamente os coeficientes de difuséfﬂc_)p”edadesf diferentes ocuparem o mesmo espaco
_ isico, ou seja, ocorreu um encontro das massas de ar,
reflexdo e transmissido da superficd,é a normal da algum evento pode vir a ser associado (por exemplo, o
superficie no pontoX’ , L; é o vetor do raio de luz da surgimento de uma nova particula, representando a agua

i-6sima fonte de luz&\ é a atenuagdo da i-ésima fontél@ chuva).
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