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Wstêp

Oczekiwania u¿ytkowników przestrzennych map numerycznych sprowadzaj¹ siê g³ów-
nie do zapewnienia mo¿liwo�ci wizualizacji fragmentów tych map w czasie rzeczywistym.
Podstawowym problemem przestrzennej wizualizacji rze�by terenu w czasie rzeczywistym
jest wybór odpowiedniego modelu danych. Model ten musi posiadaæ mo¿liwie najmniejszy
rozmiar przechowywanych danych, dostosowywaæ siê dynamicznie do skal w jakich bêdzie
on obrazowany oraz mieæ mo¿liwo�æ wizualizacji w czasie rzeczywistym przy zachowaniu
zadanej dok³adno�ci. Wi¹¿e siê to z konieczno�ci¹ optymalizacji modeli w aspekcie zachowa-
nia zadanej dok³adno�ci rekonstrukcji rze�by terenu przy d¹¿eniu do minimalizacji ilo�ci nie-
zbêdnych danych.

Na podstawie literatury i przeprowadzonych do�wiadczeñ jako punkt wyj�ciowy obrany
zosta³ model danych oparty na przekrojach. Charakteryzuje siê on tym, ¿e do opisania ukszta³-
towania terenu model ten potrzebuje najmniejszej ilo�ci danych spo�ród innych rozpatrywa-
nych modeli dostêpnych w literaturze. Polega on na utworzeniu gêstych przekrojów, które w
nastêpnych krokach s¹ generalizowane. Powstaje model o minimalnej liczbie przekroi za-
pewniaj¹cy z góry za³o¿on¹ dok³adno�æ rekonstrukcji.

Artyku³ ten ma za zadanie wykazaæ, ¿e mo¿liwe jest wykorzystanie modelu danych opar-
tego na przekrojach do wizualizacji w czasie rzeczywistym.

Opieraj¹c siê o model przekrojów, do wizualizacji opracowany zosta³ algorytm pozwala-
j¹cy na dynamiczn¹ wizualizacjê w czasie rzeczywistym. Model przekrojów zosta³ zaadopto-
wany dla opracowywanej metody. Metoda ta sk³ada siê z kilku etapów. Pierwszym z nich
jest generalizacja, której poziom zale¿y od oddalenia obserwatora od poszczególnych prze-
kroi. Kolejnym krokiem jest triangulacja punktów, które przesz³y proces generalizacji. Ostat-
nim koñcz¹cym etapem jest cieniowanie, o�wietlenie i wizualizacja.

Metoda ta ma za zadanie konkurowaæ z metodami opartymi o siatki strukturalne oraz
siatki o nieustalonej strukturze. Pierwsz¹ z siatek reprezentowaæ bêd¹ siatki GRID, natomiast
drug¹ � siatki TIN. W dalszych badaniach wyznaczone zostan¹ ró¿nice w ilo�ci obrazów
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generowanych w zale¿no�ci od modelu, a tak¿e wielko�æ zajmowanego miejsca przez dane
w tym modelu.

Generalizacja pierwszej grupy (GRID) w celu dalszej wizualizacji mo¿e odbywaæ siê po-
przez ró¿nego rodzaju interpolacje (lub te¿ u�rednianie). Mo¿liwa jest tak¿e generalizacja przy
wykorzystaniu podzia³u przestrzeni czworoboków (kwadranty) o zmiennej, hierarchicznie upo-
rz¹dkowanej gêsto�ci zwanej Quadtree, a w dalszej kolejno�ci ich ewentualnej triangulacji.

Kolejna grupa, czyli siatki TIN podlegaæ mog¹ generalizacji miedzy innymi przez zastoso-
wanie nastêpuj¹cych metod: zsuniêcia krawêdzi (edge collapse), zsuniêcia wierzcho³ka (ver-
tex collapse), zsuniêcia trójk¹ta (triangle collapse), usuniêcia wierzcho³ka (vertex removal).

Kryterium oceny dla tego modelu bêd¹: wielko�æ przestrzeni dyskowej zajmowanej przez
model danych wyj�ciowych, liczba obrazów wy�wietlanych w jednostce czasu, wierno�æ
odwzorowania oraz subiektywnie dobra jako�æ wy�wietlanego obrazu.

Generalizacja

Generalizacja, która jest pocz¹tkowym etapem przekszta³cania modelu nastêpuje w dwóch
etapach. Pierwszym z nich jest zmniejszenie ilo�ci przekrojów opisuj¹cych scenê. Ka¿dy z
przekroi nadany ma odpowiedni priorytet (ustalony w trakcie tworzenia modelu), który okre�la
dla jakich skal przekrój ten bêdzie wykorzystany w dalszym procesie przekszta³cania modelu
(rys. 1).

Kolejnym krokiem jest generalizacja punktów opisuj¹cych dany przekrój. Celem jest zmniej-
szenie ilo�ci trójk¹tów jakie powstan¹ w nastêpnym etapie przetwarzania modelu, jakim jest
triangulacja (rys. 2).

Dla celów powy¿szego etapu wybrane zosta³y nastêpuj¹ce metody generalizacji: n-tego
wêz³a, Douglasa-Peuckera, zmodyfikowana Douglasa-Peuckera sta³ego odcinka oraz meto-
da trójk¹tów.

�

6 przekrojów       generalizacja 3 przekroje

Rys. 1. Generalizacja przekrojów

�

�

�

linia ³amana (45 punktów)          generalizacja linia ³amana (18 punktów)

Rys. 2. Generalizacja poszczególnych przekrojów
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Metoda n-tego wêz³a polega na pozostawieniu co n-tego wêz³a (licz¹c od pierwszego
punktu ³amanej), natomiast pozosta³e wêz³y s¹ usuwane. Pozostawiany jest tak¿e ostatni
wêze³, bez wzglêdu czy jest on n-ty, czy nie.

Metoda Douglasa-Peuckera � punktami startowym s¹ punkty opisuj¹ce pocz¹tek i ko-
niec ³amanej. Nastêpnie wyznaczany jest punkt najbardziej oddalony od linii, która zawiera
skrajne punkty. Je¿eli punkt znajduje siê w mniejszej odleg³o�ci ni¿ za³o¿ona na pocz¹tku toleran-
cja, to koñczy siê dzia³anie algorytmu w przeciwnym przypadku jest to nowy punkt i rekurencyj-
nie nastêpuje sprawdzanie pozosta³ych punktów wzglêdem nowych par punktów (rys. 3).

Zmodyfikowana metoda Douglasa-Peuckera � punktem startowym jest pierwszy punkt
³amanej. Przegl¹dane s¹ kolejno wierzcho³ki pocz¹tkowy z kolejnym, je¿eli odleg³o�æ które-
gokolwiek z punktów znajduj¹cych siê pomiêdzy nimi jest wiêksza ni¿ za³o¿ona tolerancja, to
wierzcho³ek ten jest dodawany do listy nowych punktów ³amanej zgeneralizowanej. Tym
samym staje siê on nowym punktem pocz¹tkowym. Algorytm zatrzymuje siê w momencie
osi¹gniêcia ostatniego punktu ³amanej oryginalnej (rys. 4).

Metoda sta³ego odcinka polega na podziale krzywej ³amanej na odcinki o dok³adnie
takiej samej d³ugo�ci odcinka. W trakcie takiej generalizacji mog¹ powstaæ nowe wierzcho³-
ki, które bêd¹ zawieraæ siê na odcinkach poprzedniej ³amanej.

Metoda trójk¹tów podobna jest do zmodyfikowanej metody Douglasa-Peuckera. Ró¿ni-
ca polega na tym, ¿e zamiast odleg³o�ci oblicza siê pole trójk¹tów powsta³ych na podstawie
trzech punktów ³amanej. Je¿eli pole jest wiêksze od za³o¿onego, to powstaje nowy punkt,
nowo powsta³ej ³amanej (rys. 5).

Wybór metody generalizacji poszczególnych przekroi nast¹pi³ po przeprowadzeniu szere-
gu do�wiadczeñ zwi¹zanych z b³êdami, jakie dawa³y poszczególne metody oraz z szybko�ci¹
ich dzia³ania.

*B³êdy maksymalne podane s¹ w metrach (ró¿nica w wysoko�ci pomiêdzy najni¿szym a najwy¿szym punktem, to 150 m).
**Liczba iteracji: 100 000.
***Liczba punktów na przekroju: 150.

Na podstawie przeprowadzonych badañ jako metodê generalizacji zosta³a wybrana meto-
da, która generuje najmniejsze b³êdy, czyli Douglasa-Peuckera.
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Triangulacja

Triangulacja jest kolejnym etapem w kierunku wizualizacji. Przebadano cztery metody
generalizacji siatek nieregularnych, tj. Delaunay`a, inkrementacyjn¹, Plane-Sweep, najmniej-
szych odleg³o�ci.

Metoda Delaunay'a jest najczê�ciej wykorzystywana. Jednym ze sposobów implemen-
tacji jest utworzenie tzw. supertrójk¹ta opisuj¹cego ca³¹ scenê. Nastêpnie sprawdzane s¹
kolejne punkty, czy zawieraj¹ siê wewn¹trz okrêgów opisuj¹cych poszczególne trójk¹ty.
Je¿eli tak, to z tych trójk¹tów tworzone s¹ kolejne (rys. 6).

Metoda triangulacji inkrementacyjnej. Tutaj tak¿e tworzony jest supertrójk¹t opisuj¹-
cy ca³a scenê. W dalszej kolejno�ci sprawdzane s¹ nie okrêgi, ale samo po³o¿enie punktów
wzglêdem trójk¹tów. Mo¿liwe s¹ dwa przypadki: nowy punkt le¿y wewn¹trz jednego z trój-
k¹tów, lub te¿ znajduje siê na krawêdzi dwóch s¹siaduj¹cych ze sob¹ trójk¹tów (rys. 7).

Metoda Plane-Sweep (algorytm zamiatania) polega na skanowaniu linia po linii i tworze-
niu kolejnych trójk¹tów z wierzcho³ków, które znajduj¹ siê aktualnie na linii i s¹siaduj¹ najbli-
¿ej punktów które nie s¹ jeszcze w trójk¹tach (rys. 8).

Metoda najmniejszej odleg³o�ci. Ze wzglêdu na swoja specyfikê wykorzystana by³a
tylko dla triangulacji przekroi. Polega ona na doborze trójk¹ta w taki sposób, aby odleg³o�ci
nowo powsta³ych boków trójk¹ta (pomiêdzy kolejnymi przekrojami) by³y jak najmniejsze
(rys. 9).

* Czas pomierzony zosta³ w sekundach (dla 400 punktów na dwóch przekrojach, generalizacji do 248 punktów i przy 100 000 powtórze-
niach).
** Liczba punktów przed generalizacj¹: 40 000 000, po generalizacji: 24 000 000, lioczba trójk¹tów: 24 600 000.

W zwi¹zku z tym, ¿e ka¿da z tych metod musia³a wystêpowaæ tylko i wy³¹cznie dla
triangulacji pomiêdzy dwoma przekrojami, dlatego najlepsz¹ i najszybsz¹ metod¹ okaza³a siê
metoda najmniejszej odleg³o�ci.

Do dalszej pracy wykorzystana zosta³a metoda najmniejszej odleg³o�ci, jako metoda naj-
szybsza.

Cieniowanie i o�wietlenie

W publikacji tej rozpatrzone zosta³y trzy metody cieniowania: cieniowanie p³askie, Gou-
raud'a i Phong'a.

Cieniowanie p³askie polega na wype³nieniu ca³ej figury jednolitym kolorem. W zwi¹zku
z tym, ¿e barwa oznacza g³êboko�æ (wysoko�æ) zak³óca³oby to p³ynne przej�cie kolorów.
Dlatego mimo, i¿ metoda ta jest najmniej czasoch³onna (co zostanie wykazane w dalszej
czê�ci artyku³u) zosta³a ona odrzucona.
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Cieniowanie Gouraud'a sk³ada siê z dwóch etapów. Pierwszym z nich jest obliczenie
wektorów normalnych do wierzcho³ków wielok¹tów. Na tej podstawie obliczana jest barwa
(o�wietlenie) w danym miejscu wielok¹ta. Nastêpny polega na cieniowaniu wszystkich wie-
lok¹tów najpierw wzd³u¿ krawêdzi (metod¹ interpolacji liniowej), a nastêpnie wzd³u¿ kolej-
nych wierszy (równie¿ wykorzystuj¹c interpolacjê liniow¹) (rys. 10).
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Rys. 10. Cieniowanie Gouraud`a

Cieniowanie Phonga polega na interpolacji wektora normalnego do powierzchni   -. Dla
ka¿dego przetwarzanego piksela jest wyznaczany wektor normalny, w celu okre�lenia koloru
piksela (o�wietlenia) (rys. 11).
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*Liczba pe³nych obrazów, dla 9801 elementów wy�wietlonych w trakcie 1 sekundy.

Rys. 11. Cieniowanie Phong`a

Na podstawie przeprowadzonych do�wiadczeñ zosta³a wybrana metoda Gouraud'a. Jest
to metoda, która spe³nia za³o¿enia oraz charakteryzuje siê najkrótszym czasem cieniowania
obiektów. Na podstawie literatury dotycz¹cej tematyki wizualizacji terenu o�wietlenie bêdzie
kierunkowe z pó³nocnego-zachodu.

Podsumowanie

Artyku³ ten mia³ za zadanie wykazanie, i¿ model danych oparty o przekroje, który prze-
chowuje relatywnie ma³o danych pozwala na wizualizacjê w czasie rzeczywistym. Aby to
osi¹gn¹æ niezbêdne jest przeprowadzenie szeregu operacji, opisanych w artykule. Ka¿da z
tych operacji zu¿ywa okre�lan¹ ilo�æ czasu procesora, przez co zmniejsza liczbê obrazów
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generowanych w jednostce czasu. Zatem celowy jest dobór metod i optymalizacja ich pod
k¹tem modelu przekrojów.

W dalszych badaniach podjête zostan¹ próby wykazania, i¿ liczba danych potrzebnych do
odwzorowania rze�by terenu w metodach GRID oraz TIN jest wiêksza ni¿ przy zastosowaniu
modelu opartego o przekroje, z zachowaniem zbli¿onej dok³adno�ci. Liczba operacji, jaka zostanie
przeprowadzona w celu wizualizacji bêdzie umo¿liwia³a p³ynn¹ wizualizacjê du¿ych obszarów
rze�by terenu. Przeprowadzona zostanie analiza b³êdów poszczególnych metod i skonfrontowa-
ne zostan¹ one z liczb¹ danych oraz liczb¹ obrazów wy�wietlanych w jednostce czasu.
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Summary

The paper presents works on creation of an optimal model of data for real time visualization of
topographic surface. The model should fulfill three conditions: 1) minimization of the amount of stored
data, 2) dynamic adjustment of the model to the scale of imaging, 3) guarantee of obtaining required
accuracy of surface reconstruction.
On the basis of literature and experiments conducted a data model based on sections was selected and
an algorithm for dynamic real time visualization was elaborated. The model consists in creation of
dense sections which are generalized in successive steps. Thus, the model with minimum sections
arises ensuring the accuracy of reconstruction assumed in advance.
Individual sections are assigned so called �priorities�, which determine whether they are used in next
stages of model construction or not. The higher the priority the lower distance at which the section shall
be further processed. The distance is calculated from the observer to the centre of gravity of the section.
The method of further creation of the model based on a network of triangles consists of the following
stages:
1. Generalization is performed with the aim of decreasing the number of points, on the basis of
which the network of triangles will be created. The generalization covers:
m Determination of the distance between the observer and each of the sections to be analysed. The

number and selection of proper sections shall depend upon the scale in which the model of
topographic surface will be pictured. Based on the distance and priority sections for further
analysis are selected.
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m Designation of condensed points created a broken line of sections selected at the preceding stage.
These points undergo the generalization process in order to decrease the number of triangles for
the further process of creation of the topographic surface visualization. The Douglas-Peucker
method was selected for generalization ensuring high level of generalization and small deformations.

2. Triangulation. The number of objects which shall be created in this step depends on the level of
generalization. The increase in the level of generalization shall result in an increase of the area to be
pictured and, at the same time, the accuracy of the model shall decline. In order to decrease calculations,
the triangulation is conducted between neighbouring sections by the method of biggest angles. On the
basis of the experiments conducted it was found that this method gives the best results providing the
greatest number of triangles per unit of time.
3. Shading and illumination. It follows from the assumptions that colour shall define the height
(depth). Therefore, the methods based on flat shading, which assign only one colour to each surface
and bring about the lack of smooth change in colour, were not further used in the analysis. On the basis
of experiments conducted, the Gouraud method was selected fulfilling the assumptions and featured
with the shortest time of object shading.
In the opinion of the authors, the proposed model very well fulfills the conditions presented at the
beginning.

prof. dr hab. in¿. Andrzej Stateczny
astateczny@am.szczecin

mgr in¿. Tomasz £agowski
tlagowski@wi.ps.pl



162 Andrzej Stateczny, Tomasz £agowski

Rys. 3. Metoda Douglasa-Peuckera

Rys. 4. Zmodyfikowana metoda Douglasa-Peuckera

Nowy punkt le¿y na krawêdzi dwóch trójk¹tów Nowy punkt le¿y na krawêdzi dwóch
trójk¹tów

Rys. 7. Triangulacja inkrementacyjna

Nowy punkt Tworzenie okrêgów Podzia³ na trójk¹ty

Tys. 6. Triangulacja Delaunay`a

Rys. 5. Metoda trójk¹tów
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Rys. 9. Triangulacja najmniejszych odleg³o�ci � zielone nowo tworzone trójk¹ty,
czerwone to alternatywne niepoprawne

Przyk³ad z lini¹ skanowania          Efekt triangulacji

Rys. 8. Triangulacja plane-sweep


