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Rezumat  Luci area prezintd modelarea multi-rezolutie a
formelor de teren, pentru reprezentarea realista $1 eficientd a
suprafetei terenului in  bazele de date grafice  destinate
aplicatiilor de realitate virtwala si simulare. Reconstruirea
supratetel terenului prin aproximare este realizata printr-un
algoritm de selectie a punctelor astfel incat s se obtind cel mai
redus volum de date in anumite conditii impuse Conditiile de
aproximare se impun astfel incat sa se asigure atat limitarea
deviatiet la o eroare de toleranta data, cat st coerenta regiunilos
de teren adiacente, reprezentate cu rezoluti diferite.

Cuvinte cheic. modelarea multi-rezolutie.  baze de date
geografice, realitate virtuala, simulare

1. Introducere

Modelarea terenului pentiu crearea bazelor de
date grafice. destinate aplicatiilor de realitate
virtuala si simulare, necesita prelucrarea datelor de
descriere a zonei geografice de interes si
reconstructia cat mai fideld si mai eficientd a
supratetei terenului. [1].

Reconstructia formelor de teren reprezinta un
caz  particular  in  reconstructia  formelor
tridimensionale. dacd se admite ca terenul nu
prezintd concavititi pe directia verticala. si deci
suprafata terenului poate fi reprezentati ca o functie
2= Fx)

Problema de reconstructie se formuleazi astfel:
Fiind data o functie Fixny, a carei valoare este
CUROSCHla pentri toate  punclele  care aperiin
Jronticrei poligonale « domeniniui precunt yi inr-
un.munar delocatii disivibuite  uniform  sau
newniforn, in domeniuf sdu, sa se construioscd o
Junctie Ffl(.\:__l Aocare sd uproximeze, cu conditii de
aproximere fimpuse, functia datc

Fie D = {pixy)) domeniul de definitie al
functiei Frx, v

Solutia directd. constand in considerarea tuturor
punctelor date in domeniul functiei Frx,y), siin care
se obtine o croare de aproximare nuli pe intreg
domeniul  de  defintie  este. in general,
nesatisficitoare. datoritd volumului mare de date
rezultate. Costul de stocare si de prelucrare, in
diferite aplicatii. a volumului de date rezultat prin
considerarea tuturor  valorilor  date. poate fi
macceptabil. iar. pe de ala parte. vanatiile locale
mici $i nu prezinte nici un interes in aplicatiile de
realitate virtuala.

Alternativa o constitue constructia unei functii
care utilizeaza o submultime din multimea datelor
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din domeniu. §i care respecti toate conditiile de
aproximare impuse.

2. Conditiile de aproximare a
suprafetei de frontiera

Algoritmul de construire a unei functii de
aproximare a terenului cu conditii impuse
implementat, foloseste o metodd de selectie a
punctelor din domeniul functiei Frx,y).

Condifiile impuse functiei de aproximare a unei
reconstructii definitd pe un domeniu de intrare D, se
impart in doui categorii:

* Pentru o0 anumita submultime de puncte
din domeniu se impune eroare de
aproximare nuld; aceste puncte sunt
puncte de interes particular pentru
aplicatia datd, si toate aceste puncte
trebuie sa fie luate in considerare pentru
constructia functiei de aproximare.
Datele de interes sunt punctele de pe
frontiera poligonald, punctele de pe
muchiile comune a douid segmente de
teren vecine. intre care trebuie si fie
asigurata coerenta de reprezentare,
precum $i punctele care alcituiesc, de
exemplu, liniile de demarcatie a viilor,
a crestelor, a coastelor marilor sau
oceanelor. Fie I submultimea acestor
puncte.

® Pentu  toate celelalte puncte  din
domeniu, (submultimea S = D - 1 ), se
impune o eroare de aproximare data sub
forma  unei  distante  euclidiene
tridimensionale A maxim admisa de la
fiecare  punct la  suprafata  de
aproximare.

* Asadar. functia de aproximare F '(x,y),
va fi construitd folosind o submultime a

datelor din domeniu, astfel incat si fie
indeplinite conditiile:
F!(x._v) -Fey) =0, Vipxylel
Flx) - Fixy)| < A, Vpixy) e S;

Selectia punctelor care se utilizeaza
pentru  constructia  functiei de
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. -~ - o~ po
aproximare F (xy) s¢ executd in doua
faze.

e In prima faza se analizeaza datele din
multimea de intrare. pentru identificarea
punctelor de interes particular pentra
aplicatia data, puncie care reprezintd
submultimea I. Punctele acestei mulfimi
se utilizeaza penitru construirea unei
diagrame de triangularizare initiale.
folosind un algoritm de triangularizare
adecvat.

e In faza a doua, se construieste functia de
aproximare F'(x,y), care este functia de
reconstructie a terenului, intr-un numar
oarecare de etape succesive  de
triangularizare, astfel incat sd fie
satisfacuta toleranta de croare maximai
impusd. Pentru aceasta. in fiecare etapa
se selecteaza punctul cu devialia
maxima fata de triangularizarea curenta
gl se insereazi in diagrama. :

3. Algoritmul de triangularizare
prin metoda selectiei punctelor

Existd mai multe metode de triangularizare care
pot fi folosite in diferite aplicaii [1]. [2]. dar cea
mai atractiva pentru crearea bazelor de date pentru
realitate virtualid este metoda de triangularizare
Delaunay. care prezintd mai multe proprietafl
interesante, dintre care amintim proprietatea
unghiului maxim (unghiul minim al taturor
triunghiurilor create este maxim in raport cu oricare
altd metoda de triangularizare). Aceastd proprietate
permite evitarea triunghiurilor lungi i subtiri care.
in general, au o contributie nesemnificativd in
imaginea generatd si. in plus. pot sa producd erori
numerice la redare.

Datoritd modalitatii de reprezentare a terenului

cel mai frecvent utilizata - reprezentarea fard
concavitati pe verticala - se poate folosi

triangularizarea Delaunay pur  bidimensionala:
pentru triangularizare se considerd numai proiectiile
xy ale punctelor de intrare. iar altitudinea punctelor
este utilizatd pentru asigurarea reconstructiei cu
tolerantd de eroare maxima impusd. Cu toate ca
triangularizarea se executad bidimensional. s¢ obtine
o buna aproximare a suprafetei terenului, datorita
faptului ci sunt conectate punctele prin proximitate.

Triangularizarea Delaunay a unei multimi de
puncte in plan contine muchii care conecteaza
punctele in triunghiuri, cu conditia cunoscutd sub
numele de conditia cercului vid: se construieste un
triunghi daca cercul cireumseris acestuia nu contine
nici un alt punct in interiorul sau.
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Metoda de triangularizare Delaunay a fost si
este intens studiata, fiind propusi un numar mare de
algoritmi de calcul eficienti, care pot fi clasificati in
doud categorii: algoritmi incrementali si algoritmi
de tipul “divide-and-conquer™. Pentru constructia
functiei de aproximare a terenului prin metoda
selectiei punctelor este necesar un algoritm de
triangularizare Delaunay de tip incremental, care
incepe procesul cu o triangularizare initiald a unei
submultimi de puncte. iar punctele ramase se
adauga iterativ, ca noi vérfuri in diagrama de
triangularizare [3].

Metoda selectiei punctelor calculeaza o
secventd Ty, Ty, ... T, de triangularizari Delaunay
pentru submultimi succesiv crescdtoare ale multimii
datelor de intrare, domeniul de definitie D.

Pentru calculul triangularizarii initiale T, se ia
in considerare o submultime de puncte din
domeniul D obtinutd prin reuniunea a doud
submultimi, §i anume:

e H. submultimea care  defineste
acoperirea convexa (convex-hull) a
domeniului.

o L submultimea punctelor de interes
particular de reconstructie

Fiecarei triangularizari T, ii corespunde o
functie lineard pe portiuni Fy, astfel c, in interiorul
fiecarui triunghi al triangularizarii Ty, Fy este data
de ecuatia planului ce trece prin varfurile
wiunghiului  respectiv, considerate in  spatiul
tridimensional (x,v;.z). unde: z, = Fix, y/). Fie:

g x+h g yte potde =0
ccuatia planului corespunzator unui triunghi 1, din
triangularizarea 7.

Pentru o triangularizare datd Tk. deviatia Ai
intr-un punct oarecare (xi.yi) € tj este definitd ca

fiind valoarea abselutd a distantei euclidene de la
punct la plan, deci:

A = a g x byt tdl],

jar deviatia maximi A, a wiangularizarii Ty este
maximul deviatiilor pentru toate locatiile (x,y;) din
domeniul de definitie D:

Ay = max (A(T).

Triangularizarea  finala  T,. este prima
triangularizare peniru care;

A, = max((A(T,)) < 4

unde A este eroarea impusa peniru reconstructia
suprafetei de aproximare a terenului. Functia de
aproximare F*(x.y) a terenului cu eroarea impusd A
este functia lineara pe portiuni corespunzitoare
acestei triangularizari T, .
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Dacd o triangularizare 7. « nu satisface conditia
A = A, se caleuleazi o noua triangularizare 7, ,.
prin inserarea unui nou punct in diagrama de

triangularizare. Ca punct nou de inserat se selecteza
punctul p a carui deviatie este deviatia maximi
pentru triangularizarea T,.

Figura 1. luserarea unui punct p i

Algoritmul urilizat se podte rezuma dupa cum urmea

ntr-o diagrami de triangularizare

Za:

—

toate punctele pix e I

(T < H) care sunt cuprinse in interiorul fieciruia, d

ai mica sau egala cu A, atunci functia de a
B N : N * g
arizarii, obtinuta in pasul curent (F (xy) =F

H: se obtine functia Fo(x.y). pentru

u fiecare triunghi din triangularizarea initiala, si se

eviatia maxima

rente.
proximare este egald cu functia
W(xy) ). Altfel se trece la pasul

aza punctul p in triangularizarea curents Ty.

leulul deviatiei maxime pentru toate triunghiurile nou

. Calculul tiangularizarii T, pentru
triangularizarea curenta. k=0,
2. Initializarea structurilor de date. astfel ca, pentr
determine punctele din submultimea D -
si locatia la care are loc.
Determinarea deviatiei maxime g triangularizarii cu
4. Daca deviatia maxima Ay este m
de reprezentare g triangul
urmator:
4a. Fie p. locatia cu deviatia maximi. Se insere
4b. Se actualizeaza structurile de date, cu ca
introduse.
Pentru  inserarea  unuj punct  p o intr-o
tiangularizare curenty se conecteaza punctul g cu
un-numar  de alte localii  ale diagramei de

triangularizare. Aceste locatii formeaza impreuna o
regiune R, care are urmitoarele proprietati:

e R nu contine nici-un alt punct cu
exceptia lui p in interiorul lui.

*  Virfurile frontierei Iui R sunt toate vizibile
din p. adicd segmentele de dreaptd care
conecleaza  p o cu  oaceste  varfuri  nu
intersecteaza frontiera regiunii R.

L]

Triunghiwrile obtinute prin conectarea lui p
cu varfurile frontierei lui R satisfac conditia
de  wiangularizare Delaunay,  conditia
cercului vid. De aceea. pentiu inserarea unui
nou - punct int-o  tiangulavizare,  se
determind mai intai regiunea R a punctului
de inserat p. care este compusa  din
multimea  wiunghiwilor  al  ciror  cere
circumsceris contine punctul p. Din aceasta
regiune se extrage frontiera. prin eliminareq
muchiilor interne ale regiunii R (figura 1),
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Programul de modelare a terenului realizat
genereaza descrierea tridimensionala a terenului
unei zone geografice date, pentru  aplicatii de
realitate virtuald, pornind de la datele numerice de
altitudine  distribuite  uniform intr-o  gril3
bidimensionali. Acest program evidentiazi
dependenta numirului de triunghiuri  obtinute,
precum si a aspectului suprafetei terenului rezultat
prin aproximare, de eroarea inipusa,

in figurile 2-4 sunt prezentate
triangularizirii unei multimi de puncte
uniform intr-o grila bidimensionala cy 4
41 de coloane.

rezultatele
distribuite
1 de linii si

Triangularizarea directd, care include toate
punctele din domeniu. produce un numar de 3200
de triunghiuri (figura 2). Este evident ci aceastd
triangularizare asigura eroare nuld pentru toate
punctele din domeniu, dar aceeagi eroare (zero) se
poate obtine cu un numar mai mic de triunghiuri
construite (2624) prin metoda selectiei punctelor
(figura 3).
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in figura 4 este prezentatd diagrama Delaunay
de triangularizare cu conditia de eroare maxim
admisd egald cu 50. pentru care rezultah 475 de
poligoane. care aproximeaza. cu un grad mai redus
de fidelitate, asa cum se vede din imaginea 3d.
terenul de reconstruit.

4. Modelarea multi-rezolutie a
formelor de teren

Toate sistemele grafice. oricat ar ti de puternice,
au o capacitate de calcul limitata. care afecteaza
numdrul de elemente grafice (poligoane) care pot fi
redate intr-o imagine. dacd se¢ impune o frecventa
minima de generare si. deci. un timp maxim limitat,
Pentru reprezentarea realista a terenului cu domeniu
de vizibilitate mare sunt necesare zeci sau chiar sute
de mii de poligoane in reprezentarea triangularizaté
a acestuia. dar, dintre acestea. o mare parte se afla
la o distantd mare de punctul de obsevare. imaginea
lor ocupd un spatiu foarte redus pe ecran, si deci
acestea pot [ reprezentate cu eroare de aproximare
mai mare.

Metoda de reconstructic a terenului  prin
aproximare cu conditii de eroare impuse. prezentata
mai sus. permite modelarea terenului cu rezolutie
multipla, fiecare rezolutie corespunzand unui nivel
de detaliu de reprezentare. nivel care rezulta din
valoarea tolerantei de eroare impuse.

Pentru reprezentarea cu rezolutie multipld a
suprafetei terenului, se partitioncazd domeniul
datelor de intrare intr-un numdr de partitii disjuncte,
Partifionarea se exccutd spatial. in general sub forma
unei retele bidimensionale (figura 5).

w1

D= D'J & l)'l M Dk.l = (7.

Lo Viek j=l

Doo | Do+l Dg2

Figura 5. Partitionarea spatialii in retea
bidimensionald a suprafetei terenului
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Fiecare partitie a suprafetei terenului se
modeleazd multi-rezolutie, ca un sector separat,
reprezentat cu niveluri de detaliu multiple. Pentru
fiecare nivel de detaliu se impune o toleranti de
eroare corespunzatoare: cu cit eroarea admisi de
reconstructie a suprafetei este mai mare, cu atit
numarul de poligoane rezultat este mai mic.
reprezentand un nivel de detaliu mai redus. Acest
lucru reiese si din figurile 2-4, prezentate mai sus.

in cursul generdrii imaginii terenului, sistemul
grafic selecteaza, pentru fiecare sector, nivelul de
detaliu corespunzator, pe baza distantei acestuia
fatd de punctul de observare. Cu cit un sector este
mai departe de observator, cu atat nivelul de detaliu
selectionat este mai mic si, deci, se iau in
consideratic mai putine detalii $i numirul de
poligoane prelucrate si redate scade (figura 6).

Selectarea nivelurilor de detaliu poate conduce
la situatia in care doud sectoare adiacente (care
partajeaza o muchie comund) si fie reprezentate pe
niveluri de detaliu diferite. asa cum se poate vedea
si in figura 6. Pentru asigurarea continuitatii
functiei de aproximare a suprafetei terenului intre
doud sectoare adiacente reprezentate pe nivele de
detaliu diferite este necesar si se adauge inci o
conditie de executie algoritmului de reconstructie a
suprafetei de teren, si anume: pe fiecare muchie
partajatd de doud sectoare adiacente se insereazi un
numar de puncte egal pentru toate nivelurile de
detaliu. Aceste puncte se includ in mulfimea I, de
interes  particular pentru reconstructia suprafetei
terenului,

RPunct de
observare

1 I A O O I R

Figura 6. Selectarea nivelurilor dedetalinale
sectoarelor in functie de pozitia punctului de

observare

Introducerea  acestei conditii  suplimentare
pentru functia de aproximare produce, in general,
cresterea numarului de triunghiuri ale suprafetei
rezultate. De exemplu, pentru o toleranti de eroare
egala cu 50, numarul de triunghiuri creste de la
475 la 6306.
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5. Concluzii

Maximizarea realismului vizual, concomitent cu
minimizarea volumului de date prelucrate.
reprezinta singura posibilitate de redare in timp real
a bazelor de date complexe. constind din
modelarea terenului pe suprafete intinse. Acest
deziderat se poate obtine prin modelarea multi-
rezolutie a suprafetelor de teren. fiecare rezolutie
corespunzind unui nivel de detaliu de reprezentare,
nivel care rezultd din valoarea tolerantei de eroare
impuse. Procesarea nivelurilor de detaliu multiple
reprezintd cel mai important instrument de control
si de imbunatatire a performantelor de redare in
timp real a bazelor de date grafice complexe.
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