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Resumen. Se formula un algoritmo para la construccion eficiente de modelos de visualizacion de
escenarios topograficos. El método se basa en la generacion de tiras de triangulos (triangle strips)
sobre una grilla multirresolucion construida a partir de un modelo digital de elevacion en una
representacion matricial regular. La grilla resultante se define de manera que cada elemento acumule
la misma cantidad de un dado escalar local (que se toma como guia para la visualizacion). Finalmente
se estructura la informacién geométrica en un quadtree restringido que organiza a las diversas
versiones simplificadas de la misma topografia con resolucion variable. El algoritmo implementado
recorre de izquierda a derecha las celdas de la grilla favoreciendo la formacion de las tiras de
triangulos.
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1 INTRODUCCION

En los sistemas de informacion geografica (GIS), los simuladores de vuelo, los
planificadores de misiones militares, entre otros, es necesario visualizar modelos de paisajes
reales. Estos modelos son versiones simplificadas de modelos digitales de elevacion (MDE)
que alivian el trafico de informacion entre la CPU y la GPU, garantizando tasas de
interactividad apropiadas siguiendo algun criterio (Luebke y otros, 2003; Garland, 1999;
Ribelles y otros, 2002). La primitiva basica usada en estos modelos es el triangulo. S6lo unos
pocos modelos usan las primitivas basadas en tiras de triangulos. Las tiras de tridngulos son
estructuras mas eficientes debido a que proporcionan la conectividad implicita en las actuales
tarjetas de video y, por lo tanto, el ahorro de ancho de banda entre la CPU vy Ia tarjeta debido a
que se envian menos de tres vértices por triangulo al hardware grafico. No obstante, encontrar
el conjunto de tiras 6ptimo es un problema NP-completo (Garey y otros, 1976), y por lo tanto
requiere de cierta heuristica.

Algunos autores usan las tiras de triangulos s6lo en la etapa de rendering (Hoppe, 1997;
El-Sana y otros, 1999), mientras que los trabajos recientes usan tales primitivas tanto en la
estructura de datos como en el rendering (Belmonte y otros, 2004; Ramos y otros, 2004).
Comparadas con las primitivas graficas basadas en listas de triangulos, la utilizacion de tiras
de tridangulos aumenta la eficiencia de los modelos multiresolucion. Hoppe (1997) propone un
modelo multirresolucion dependiente de la vista donde la informacion almacenada en una
estructura jerarquica es recuperada desde un dado nivel de detalle sobre el que se construyen
las tiras de triangulos al momento del renderizado. El-Sana y otros (1999) presenta un
modelo poligonal multirresolucion dependiente de la vista que se modela con tiras de
triangulos usando el algoritmo STRIPE (Evans y otros, 1996). Ramos y otros ( 2004) presenta
un algoritmo multirresolucion dependiente de la vista cuya tnica estructura es un strip.

En (Cifuentes y otros, 2007) se propusieron algoritmos bottom-up para la simplificacion
automatica de modelos topograficos digitales en O(n) mediante la construcciéon de una
triangulacion base que sirve de referencia a la visualizacion dinamica. Definido un indicador
de curvatura local se zonifica la superficie en porciones rectangulares que acumulan una cota
maxima de curvatura. Esta zonificacion se organiza en un quadtree restringido cuyos nodos
terminales se triangulan en una de cinco posibles situaciones que son identificadas
rapidamente gracias a la localizacion directa de regiones vecinas. Luego, las regiones quadtree
trianguladas se renderizan usando listas de triangulos. En general tales primitivas desmejoran
las capacidades del hardware grafico puesto que los vértices de triangulos adyacentes son
enviados mas de una vez a la placa grafica.

Este trabajo presenta una propuesta para la definicion automatica de tiras de tridngulos en
grillas multiresolucion que modelan grandes terrenos. Esta representacion permite la
visualizacion de modelos digitales de elevacion (MDE) a partir de nodos activos que
constituyen las hojas de un quadtree restringido. La configuracion de nodos resultante es
isomorfa con la disposicion de matriz sobre la cual la estructura de datos es visitada de norte a
sur y de este a oeste a fin de construir las tiras de triangulos que compondran la triangulacion
final del modelo. El costo computacional resultante es lineal. Finalmente, hemos comprobado
que las tiras de triangulos muestran una mejora significativa en la velocidad de rendering en
comparacion con los esquemas basados en la representacion de triangulos individuales.

En la seccion 2 se describe el algoritmo de simplificacion y el indicador de error usado para
el remallado de MDE por sectores. La seccion 3 describe el algoritmo de recuperacion del
nivel de detalle. La seccion 4 detalla el algoritmo de generacion de las tiras de triangulos. En
la seccion 5 se presentan aplicaciones sobre modelos digitales de elevacion reales.
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2 SIMPLIFICACION Y RENDERING INTERACTIVO DE MDE

Considérese un MDE definido por una grilla regular de pixeles cuadrados que luego se
triangulan. El proceso mas eficiente para simplificar el modelo por uno de menor resolucion
basado en un dado criterio es generar una jerarquia de mallas de diferente complejidad a
través de divisiones consecutivas de los tridangulos. Esto conduce naturalmente a
representaciones quadtree, lo cual provee un método simple y rapido de localizar cualquier
nodo organizando cada nivel en arreglos separados. Un criterio usual para simplificar el MDE
es reducir el nimero de pixeles en una region lejana al observador y en regiones donde la
curvatura es pequefia (Cifuentes y otros, 2007). Un indicador compacto de este criterio es:

kcos@
d (1)

T<

donde k£ mide la curvatura local, d es la distancia al observador y 8 es el angulo que forma la
direccion del movimiento del observador y la direccion del vector que une la posicion del
observador con el centro de la region (ver figura 1).

Usando una estructura quadtree, el indicador acumulativo de cada nivel k es calculado antes
de sumar la curvatura acumulada correspondiente a los 4 descendientes. De esta manera se
optimiza el algoritmo de simplificacion generando rapidamente un quadtree restringido,
correspondiente a la malla poligonal de la superficie, logrando un acceso inmediato a la
seleccion interactiva de hojas en un esquema dinamico dependiente de la vista.
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Figure 1: Esquematizacion del indicador compacto.

En las propuestas anteriores, las hojas del quadtree fueron trianguladas siguiendo templates
de triangulos (Cifuentes y otros, 2009; Cifuentes y otros, 2007), representado el MDE
mediante primitivas basadas en listas de triangulos. La desventaja de esta estructura de datos
es que los vértices comunes a los triangulos adyacentes fueron enviados mas de una vez al
hardware grafico. Para evitar este inconveniente, se propone usar tiras de tridngulos, que son
primitivas graficas mas eficientes y proveen conectividad implicita sobre las tarjetas de video
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actuales. De esta manera, se optimiza el ancho de banda entre la CPU y la placa grafica debido
a que se envian menos de tres vértices por triangulo al pipeline grafico. La desventaja de las
tiras de triangulos es que en visualizaciones dinamicas la topologia de la malla representada
puede cambiar frame a frame, lo cual consume tiempo de CPU y espacio en memoria.

3 ALGORITMO PARA RECUPERACION DEL NIVEL DE DETALLE

El algoritmo de recuperacion propuesto para recuperar una version del modelo acorde al
nivel de detalle demandado recorre la estructura de datos cuaternaria. Para ello proponemos
integrar cada hoja del quadtree a una secuencia de poligonos, resultando un algoritmo de
ensamble rapido de la tira de tridngulos.

La figura 2 muestra la proyeccion vertical del conjunto de nodos activos (hojas) del
quadtree. La configuracion de nodos resultante es isomorfa con la distribucion de la matriz
sobre la cual la estructura de datos es visitada (N-S y E-O) para construir la tira de tridangulos
final del modelo. De esta manera, solamente las hojas del arbol son visitadas en cada
remallado, por lo que el costo computacional resultante es lineal.

Figure 2: Proyeccion de los nodos activos (hojas) del quadtree.

La figura 3 muestra la secuencia de caminos para el conjunto dado en la figura 2. Los
numeros en la figura guardan correspondencia con las lineas del pseudocodigo dadas en el
algoritmo 1.

Hay situaciones que requieren especial atencion. En particular, cuando un nodo adyacente
ubicado al este del nodo terminal en proceso posee un nivel de subdivision extra. En estos
casos, la tira de triangulos en proceso incorpora a los hijos NO y NE del nodo adyacente
ubicado al este. Mientras que los hijos SO y SE seran contenidos en una nueva tira. El primer
recorrido transversal mostrado en la figura 3 ejemplifica la mencionada situacion.
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Figure 3: Secuencia del recorrido para la configuracion de nodos activos de la figura 2.

Algoritmo 1: algoritmo de recorrido los nodos del quadtree mostrado en la figura 3

1. Cargar en S los nodos terminales ubicados mas al oeste

2. para cadanodo en S hacer

3 cadena.start( nodo)

4. mientras no es finDeCadena hacer

5. cadena.Work( nodo)

6 nodoEste «— obtenerAdyEsteMismoNivel( nodo)
7 si esValido(nodoEste) entonces

8 si no existe AdyEsteMismoNivel entonces

9. si es hijoNorte( nodo) entonces

10 siguienteNodo «— obtenerPadre(nodoEste )
11 sino

12 finDeCadena «— TRUE

13 sino

14 si esHoja(nodoEste) entonces

15 siguienteNodo «<— nodoEste

16 sino

17 siguienteNodo «— obtenerHijoNO(nodoEste)
18 agregar obtenerHijoSO(nodoEste) a S

19 sino

20 finDeCadena «— TRUE

21 cadena.end( );
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4 GENERACION DE LAS TIRAS

Dadas todas las posibles combinaciones, hay un conjunto de 16 posibles subdivisiones de
una hoja del quadtree, representadas en la figura 4. Las flechas indican el orden en el cual los
vértices son enviados a la placa grafica, asegurando la vinculacion correcta con las regiones
anterior y siguiente. Este conjunto también asegura que la mayoria de los tridngulos
resultantes son acutangulos, lo cual beneficia la calidad de la visualizacion. En la figura 5 se
muestra la generacion de los strips de triangulos y la malla final para el ejemplo dado en la
figura 3.

.......... P Zone ———>Line Triangle

Figura 4: Conjunto de posibles strips.

Figura 5: Generacion de las tiras de tridngulos y triangulacion final para el ejemplo dado en la figura 3.
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5 RESULTADOS Y EXPERIMENTOS

El algoritmo fue aplicado a la simplificacion de una malla que representa al cafion del
Colorado con 16.764.930 triangulos. La calidad de la malla es calculada mediante las
diferencias cuadradas acumuladas entre las alturas del terreno original y la version
simplificada. La eficiencia de la simplificacién es medida por el porcentaje adicional de
triangulos requeridos para alcanzar el criterio aceptado relativo a la triangulacion base. La
aplicacion visual fue implementada en C++ y OpenGL para la interface del usuario.

El presente algoritmo fue comparado con otros algoritmos de simplificacion basados en la
triangulacion de templates mostrada en la figura 6, donde la restriccion de permitir un Unico
nivel de diferencia entre regiones adyacentes es aceptada. Bajo tales implementaciones es
necesario verificar el nivel de subdivision de los nodos adyacentes en orden a decidir cual de
los templates del menu deberia ser aplicado. Los triangulos grises de la figura 6a corresponden
a divisiones forzadas requeridas para cumplir con la restriccion, mientras que los vértices
adicionales del centro del cuadrado aceleran el proceso de triangulacion por desacoplar la
division de cada region del resto de la malla. Notese que tales vértices adicionales no
introducen error en la representacion debido al criterio de coplanaridad asumido en el modelo
de simplificacion que asegura que los vértices que definen a una region quadtree se
distribuyen en un mismo plano. Otra propuesta de templates implementada es mostrada en la
figura 6b (Cifuentes y otros, 2009).

wértices
E [ * problemdticos

NS

(a) Template A (b) Template B

Figura 6: Templates de tridngulos que coinciden con un simple nivel de restriccion entre nodos adyacentes.

La figura 7 muestra la representacion del cafion del Colorado durante la navegacion
interactiva del modelo usando los templates de tridngulos presentados en la figura 6. Ambos
métodos proveen soluciones eficientes para la solucion del problema de los cracks y uniones T
entre regiones multirresolucion. En la figura 8, el remallado se construye mediante las tiras de
triangulos propuesta y una vista fototexturada del terreno durante la navegacion del modelo
correspondiente al cafion del Colorado.
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Figura 7: Remallado del Cafion del Colorado usando los templates de la fig 6a y 6b respectivamente.

Figura8: Remallado del modelo del cafién del Colorado usando las tiras de tridngulos.

La figura 9 muestra el nimero de vértices y tridngulos de los modelos simplificados con
cada método desarrollado. Puede observarse que el método de las tiras de triangulos realiza
remallados similares con un numero de vértices mucho menor, reduciendo substancialmente
el flujo de datos enviado a la tarjeta grafica.
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Figura 9: Tridngulos vs Vértices enviados a la placa con los distintos templates.
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La figura 10 muestra el tiempo de rendering requerido por cada método. Puede observarse
que el tiempo de rendering empleado por el algoritmo de tiras de tridngulos es cercano a la

mitad del tiempo requerido por el uso de listas asociadas a los templates.
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Figura 10: Tiempo empleado en el proceso de rendering para cada método estudiado.

Al representar un terreno con diferente grado de resolucion, la figura 11 grafica el tiempo
empleado en cada frame usando las tiras de triangulos, en remallado, recuperacion del nivel de
detalle y renderizado. La tasa de frames por segundos se conserva en todo el proceso de

remallado.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1200 M.V. CIFUENTES, L. LO VERCIO, J. DOTTORI, A. CLAUSSE

Tiempo {enms). . . .,
(=) wn (=] (] (=]
1 1 1 1
r
)
i
\1‘
5
] I|I \I
| |
. !
. 1
* [
. 1 i
[ \ .
H [
h P
i 3
] '
! :
. ‘
. H ]
i
] \
i
; ;
;
] o
v f
v
S
- ': "
: '
] "
! ’
i
M i
§os
i .
b
; [}
:" h N
; \
£ .
N N

i
1

=

[ ----- 1000 - 1500 ——2000 —-— 2500 | #Frame

Figura 11: Tiras de tridngulos sobre un terreno con distinta calidad.

6 CONCLUSIONES

Se presentd un método de simplificacion de MDE mediante mallas multiresolucion basadas
en tiras de triangulos. La metodologia propuesta y los algoritmos producen tasas de frames en
tiempo real durante la navegacion del terrenos mostrando vistas 3D fototexturadas de la
superficie independiente de las dimensiones del terreno. El algoritmo de triangulacion basado
en tiras de triangulos realiza menos calculos en CPU, resolviendo eficientemente el problema
del ancho de banda y eliminando transformaciones y calculos de iluminacion redundantes en
3D. Ademas, los triangulos strips mejoran la performance en el rendering en comparacion con
el uso de listas de triangulos.
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