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Wstep

Oczekiwania uzytkownikow przestrzennych map numerycznych sprowadzajq si¢ glow-
nie do zapewnienia mozliwosci wizualizacji fragmentéw tych map w czasie rzeczywistym.
Podstawowym problemem przestrzennej wizualizacji rzezby terenu w czasie rzeczywistym
jest wybor odpowiedniego modelu danych. Model ten musi posiada¢ mozliwie najmniejszy
rozmiar przechowywanych danych, dostosowywac¢ si¢ dynamicznie do skal w jakich bedzie
on obrazowany oraz mie¢ mozliwos¢ wizualizacji w czasie rzeczywistym przy zachowaniu
zadanej doktadnosci. Wiaze sie to z koniecznoscig optymalizacji modeli w aspekcie zachowa-
nia zadanej doktadnos$ci rekonstrukcji rzezby terenu przy dazeniu do minimalizacji ilosci nie-
zbednych danych.

Na podstawie literatury i przeprowadzonych doswiadczen jako punkt wyjsciowy obrany
zostal model danych oparty na przekrojach. Charakteryzuje si¢ on tym, ze do opisania uksztat-
towania terenu model ten potrzebuje najmniejszej ilosci danych sposréd innych rozpatrywa-
nych modeli dostepnych w literaturze. Polega on na utworzeniu gestych przekrojow, ktore w
nastgpnych krokach sa generalizowane. Powstaje model o minimalnej liczbie przekroi za-
pewniajacy z gory zatozong doktadnos¢ rekonstrukcji.

Artykut ten ma za zadanie wykazaé, ze mozliwe jest wykorzystanie modelu danych opar-
tego na przekrojach do wizualizacji w czasie rzeczywistym.

Opierajac si¢ o model przekrojow, do wizualizacji opracowany zostat algorytm pozwala-
jacy na dynamiczng wizualizacje w czasie rzeczywistym. Model przekrojow zostal zaadopto-
wany dla opracowywanej metody. Metoda ta sklada si¢ z kilku etapdw. Pierwszym z nich
jest generalizacja, ktdérej poziom zalezy od oddalenia obserwatora od poszczegolnych prze-
kroi. Kolejnym krokiem jest triangulacja punktdw, ktore przeszty proces generalizacji. Ostat-
nim konczacym etapem jest cieniowanie, oswietlenie i wizualizacja.

Metoda ta ma za zadanie konkurowa¢ z metodami opartymi o siatki strukturalne oraz
siatki o nieustalonej strukturze. Pierwsza z siatek reprezentowac bgda siatki GRID, natomiast
drugg — siatki TIN. W dalszych badaniach wyznaczone zostang réznice w ilosci obrazéw
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generowanych w zalezno$ci od modelu, a takze wielko$¢ zajmowanego miejsca przez dane
w tym modelu.

Generalizacja pierwszej grupy (GRID) w celu dalszej wizualizacji moze odbywac sie po-
przez r6znego rodzaju interpolacje (Iub tez usrednianie). Mozliwa jest takze generalizacja przy
wykorzystaniu podziatu przestrzeni czworobokéw (kwadranty) o zmiennej, hierarchicznie upo-
rzadkowanej gestosci zwanej Quadltree, a w dalszej kolejnosci ich ewentualnej triangulacji.

Kolejna grupa, czyli siatki TIN podlega¢ moga generalizacji miedzy innymi przez zastoso-
wanie nastgpujacych metod: zsuniecia krawedzi (edge collapse), zsunigcia wierzchotka (ver-
tex collapse), zsunigcia trojkata (friangle collapse), usunigecia wierzchotka (vertex removal).

Kryterium oceny dla tego modelu beda: wielko$¢ przestrzeni dyskowej zajmowanej przez
model danych wyjsciowych, liczba obrazéw wyswietlanych w jednostce czasu, wiernosé
odwzorowania oraz subiektywnie dobra jako$¢ wyswietlanego obrazu.

Generalizacja

Generalizacja, ktora jest poczatkowym etapem przeksztatcania modelu nastepuje w dwdch
etapach. Pierwszym z nich jest zmniejszenie ilosci przekrojow opisujacych sceng. Kazdy z
przekroi nadany ma odpowiedni priorytet (ustalony w trakcie tworzenia modelu), ktory okresla
dla jakich skal przekroj ten bedzie wykorzystany w dalszym procesie przeksztatlcania modelu

(rys. 1).
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6 przekrojow generalizacja 3 przekroje
Rys. 1. Generalizacja przekrojow
Kolejnym krokiem jest generalizacja punktéw opisujacych dany przekréj. Celem jest zmniej-

szenie ilosci trojkatéw jakie powstana w nastgpnym etapie przetwarzania modelu, jakim jest
triangulacja (rys. 2).
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linia tamana (45 punktow) generalizacja linia famana (18 punktéw)

Rys. 2. Generalizacja poszczegdlnych przekrojow

Dla celéw powyzszego etapu wybrane zostaly nastepujace metody generalizacji: n-tego
wezta, Douglasa-Peuckera, zmodyfikowana Douglasa-Peuckera stalego odcinka oraz meto-
da tréjkatow.
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Metoda n-tego wezla polega na pozostawieniu co n-tego wezta (liczac od pierwszego
punktu tamanej), natomiast pozostate wezly sa usuwane. Pozostawiany jest takze ostatni
wezet, bez wzgledu czy jest on n-ty, czy nie.

Metoda Douglasa-Peuckera — punktami startowym sg punkty opisujace poczatek i ko-
niec famanej. Nastepnie wyznaczany jest punkt najbardziej oddalony od linii, ktora zawiera
skrajne punkty. Jezeli punkt znajduje si¢ w mniejszej odleglosci niz zalozona na poczatku toleran-
cja, to konczy si¢ dzialanie algorytmu w przeciwnym przypadku jest to nowy punkt i rekurencyj-
nie nastgpuje sprawdzanie pozostalych punktow wzgledem nowych par punktéw (rys. 3).

Zmodyfikowana metoda Douglasa-Peuckera — punktem startowym jest pierwszy punkt
tamanej. Przegladane sa kolejno wierzcholki poczatkowy z kolejnym, jezeli odlegtos¢ ktdre-
gokolwiek z punktéw znajdujacych sie pomigdzy nimi jest wigksza niz zalozona tolerancja, to
wierzchotek ten jest dodawany do listy nowych punktow tamanej zgeneralizowanej. Tym
samym staje si¢ on nowym punktem poczatkowym. Algorytm zatrzymuje si¢ w momencie
osiagniecia ostatniego punktu famanej oryginalnej (rys. 4).

Metoda stalego odcinka polega na podziale krzywej tamanej na odcinki o doktadnie
takiej samej dlugosci odcinka. W trakcie takiej generalizacji moga powsta¢ nowe wierzchot-
ki, ktére beda zawiera¢ si¢ na odcinkach poprzedniej tamane;.

Metoda tréjkatow podobna jest do zmodyfikowanej metody Douglasa-Peuckera. Rozni-
ca polega na tym, ze zamiast odlegtosci oblicza sie pole trojkatéw powstatych na podstawie
trzech punktow tamanej. Jezeli pole jest wigksze od zalozonego, to powstaje nowy punkt,
nowo powstatej tamanej (rys. 5).

Wyboér metody generalizacji poszczegolnych przekroi nastapit po przeprowadzeniu szere-
gu doswiadczen zwigzanych z bledami, jakie dawaty poszczegdlne metody oraz z szybkoscia
ich dziatania.

Tabela 1. Wyniki generalizacji punktow na przekrojach

Metoda Liczba punktow Bledy* Czas**
RMS Max s
N-tego wezta 38 0,041 1,680 0.3
Douglasa-Peuckera 36 0,019 0,989 31,0
Zmodyfikowana Douglasa-Peuckera 36 0,022 1,075 10,0
Statym odcinkiem 38 0,039 1,214 12,0
Trojkatami 37 0,023 1,341 2,0

*Bledy maksymalne podane sa w metrach (réznica w wysoko$ci pomigdzy najnizszym a najwyzszym punktem, to 150 m).
**Liczba iteracji: 100 000.
***Liczba punktow na przekroju: 150.

Na podstawie przeprowadzonych badan jako metode generalizacji zostala wybrana meto-
da, ktora generuje najmniejsze btedy, czyli Douglasa-Peuckera.
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Triangulacja

Triangulacja jest kolejnym etapem w kierunku wizualizacji. Przebadano cztery metody
generalizacji siatek nieregularnych, tj. Delaunay’a, inkrementacyjna, Plane-Sweep, najmnie;j-
szych odleglosci.

Metoda Delaunay'a jest najczgsciej wykorzystywana. Jednym ze sposobow implemen-
tacji jest utworzenie tzw. supertrojkata opisujacego calg sceng. Nastepnie sprawdzane sg
kolejne punkty, czy zawieraja si¢ wewnatrz okregdéw opisujacych poszczegdlne trojkaty.
Jezeli tak, to z tych trojkatow tworzone sa kolejne (rys. 6).

Metoda triangulacji inkrementacyjnej. Tutaj takze tworzony jest supertrojkat opisuja-
cy cala sceng. W dalszej kolejnosci sprawdzane sa nie okregi, ale samo potozenie punktow
wzgledem trdjkatow. Mozliwe sa dwa przypadki: nowy punkt lezy wewnatrz jednego z tréj-
katéw, lub tez znajduje si¢ na krawedzi dwdch sasiadujacych ze soba trojkatow (rys. 7).

Metoda Plane-Sweep (algorytm zamiatania) polega na skanowaniu linia po linii i tworze-
niu kolejnych tréjkatow z wierzchotkow, ktore znajduja si¢ aktualnie na linii i sasiadujg najbli-
zej punktow ktdre nie sg jeszcze w trdjkatach (rys. 8).

Metoda najmniejszej odleglosci. Ze wzgledu na swoja specyfike wykorzystana byta
tylko dla triangulacji przekroi. Polega ona na doborze trojkata w taki sposob, aby odlegtosci
nowo powstalych bokow trojkata (pomigdzy kolejnymi przekrojami) byly jak najmniejsze
(rys. 9).

Tabela 2. Wyniki triangulacji punktow miedzy przekrojami

Metoda Czas* Metoda Czas*
Delauney'a 470 Inkrementacyjna 227
Najmniejszej odlegtosci 34 Plane-sweep 238

* Czas pomierzony zostal w sekundach (dla 400 punktéw na dwoch przekrojach, generalizacji do 248 punktow i przy 100 000 powtorze-
niach).
** Liczba punktow przed generalizacja: 40 000 000, po generalizacji: 24 000 000, lioczba trojkatow: 24 600 000.

W zwiazku z tym, ze kazda z tych metod musiata wystgpowac tylko i wylacznie dla
triangulacji pomiedzy dwoma przekrojami, dlatego najlepsza i najszybszq metoda okazala si¢
metoda najmniejszej odlegtosci.

Do dalszej pracy wykorzystana zostata metoda najmniejszej odlegtosci, jako metoda naj-
szybsza.

Cieniowanie i oswietlenie

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

Cieniowanie plaskie polega na wypetnieniu catej figury jednolitym kolorem. W zwiazku
z tym, ze barwa oznacza glebokos¢ (wysokos¢) zaktocatoby to pltynne przejscie kolorow.
Dlatego mimo, iz metoda ta jest najmniej czasochlonna (co zostanie wykazane w dalszej
czesci artykutu) zostata ona odrzucona.
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Cieniowanie Gouraud'a sklada si¢ z dwdch etapow. Pierwszym z nich jest obliczenie
wektoréw normalnych do wierzchotkow wielokatéw. Na tej podstawie obliczana jest barwa
(o$wietlenie) w danym miejscu wielokata. Nastepny polega na cieniowaniu wszystkich wie-
lokatow najpierw wzdtuz krawedzi (metodg interpolacji liniowej), a nastepnie wzdtuz kolej-
nych wierszy (rowniez wykorzystujac interpolacj¢ liniowa) (rys. 10).

Kh la 1 =k1, nl k; — wspolczynnik odbicia swiatla,
d+K Ly, i
I, — natezenie zrodta swiatta,
la W lclgly 7 -7 22, 2=y n — wektor normalny ptaszczyzny,
= Nh7h 1 — wektor kata padania Swiatla,
I'd =1 2% AT d — odleglos¢ ptaszczyzny od zrédla $wiatla,
X=Xy X=X

I l5 K — stata okre$lana na drodze eksperymentu.

Rys. 10. Cieniowanie Gouraud'a
Cieniowanie Phonga polega na interpolacji wektora normalnego do powierzchniN-. Dla

kazdego przetwarzanego piksela jest wyznaczany wektor normalny, w celu okreslenia koloru
piksela (o$wietlenia) (rys. 11).

Km Na I =kl d”'lK k; — wspotczynnik odbicia $wiatta,
+ . . r e
I; — natgzenie zrodta swiatta,
NaW Nogno , _ gy XTI N n — wektor normalny ptaszczyzny,
‘ N=n N=n 1 — wektor kata padania $wiatta,
X no—n 2N, N d — odlegtos¢ piaszczyzny od Zrodta Swiatta,
n, Na =X H=X K — stata okres$lana na drodze eksperymentu.

Rys. 11. Cieniowanie Phong'a

Tabela 3. Wyniki metod cieniowania

Metoda Liczba obrazow* Metoda Liczba obrazow* Metoda Liczba obrazow*

Plaskie 551 Gouraud'a 412 Phong'a 314

*Liczba pelnych obrazow, dla 9801 elementow wyswietlonych w trakcie 1 sekundy.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen zostala wybrana metoda Gouraud'a. Jest
to metoda, ktora spetnia zalozenia oraz charakteryzuje si¢ najkrotszym czasem cieniowania
obiektow. Na podstawie literatury dotyczacej tematyki wizualizacji terenu o§wietlenie bedzie
kierunkowe z pdtnocnego-zachodu.

Podsumowanie

Artykul ten miat za zadanie wykazanie, iz model danych oparty o przekroje, ktéry prze-
chowuje relatywnie mato danych pozwala na wizualizacje w czasie rzeczywistym. Aby to
osiagna¢ niezbedne jest przeprowadzenie szeregu operacji, opisanych w artykule. Kazda z
tych operacji zuzywa okreslang ilo$¢ czasu procesora, przez co zmniejsza liczbg obrazow
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generowanych w jednostce czasu. Zatem celowy jest dobdr metod i optymalizacja ich pod
katem modelu przekrojow.

W dalszych badaniach podjete zostana préby wykazania, iz liczba danych potrzebnych do
odwzorowania rzezby terenu w metodach GRID oraz TIN jest wieksza niz przy zastosowaniu
modelu opartego o przekroje, z zachowaniem zblizonej doktadnosci. Liczba operaciji, jaka zostanie
przeprowadzona w celu wizualizacji bedzie umozliwiata plynna wizualizacje duzych obszarow
rzeZzby terenu. Przeprowadzona zostanie analiza bledow poszczegdlnych metod i skonfrontowa-
ne zostang one z liczba danych oraz liczba obrazéw wyswietlanych 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:

o 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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o 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.
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Rys. 4. Zmodyfikowana metoda Douglasa-Peuckera
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Tys. 6. Triangulacja Delaunay'a
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Rys. 7. Triangulacja inkrementacyjna
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Rys. 8. Triangulacja plane-sweep
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Rys. 9. Triangulacja najmniejszych odlegtosci — zielone nowo tworzone trojkaty,
czerwone to alternatywne niepoprawne



