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Abstract

This paper propose the visualization of large landscape from the fusion of simplified versions of digital elevation
models and satellite photos. Such approximations are extracted from independent hierarchical quadtrees, that
organize successive subdivisions of the two-dimensional space imposed by criteria based on local curvature and
color standard deviation (at terrain and image, in that order). The approximations are selected by a heuristic based
on multicriteria analysis that guarantee the accurate visual quality for the available computational resources. In
addition, the paper include an example application on actual large elevation models and satellite photos.

Keywords: Poligonal Simplification of Digital Elevation Model, Compression Algorithms, Texture Mapping,
Multicriteria Analysis.

Resumen

Se propone la agil visualizacion de grandes escenarios exteriores a partir de la fusion de versiones simplificadas
de modelos digitales de elevacion y de fotografias aéreas o satelitales de la zona. Tales aproximaciones se extraen
de jerarquias quadtrees independientes que organizan sucesivas subdivisiones del espacio bidimensional
gobernadas por criterios basados en la curvatura local y en la desviacion estandar del color (en terrenos e
imagenes respectivamente). Para la seleccion del par de aproximaciones que componen la representacion se
propone una heuristica basada en el analisis multi-criterio que garantiza la calidad visual adecuada al conjunto de
recursos computacionales disponibles. Ademas, se incluye una aplicacion a grandes modelos de elevacion e
imagenes satelitales reales.

Palabras claves: Simplificacion de Modelos Digitales de Elevacion, Compresion de Imagenes, Analisis
Multicriterio, Mapeo de Textura.

1 INTRODUCCION

Algunos de los juegos tridimensionales, simuladores para entrenamiento de operarios, etc. de la
actualidad se desarrollan sobre grandes escenarios virtuales; muy livianos, lo que los convierte en
ideales para el trabajo en Internet. Los escenarios virtuales son archivos mucho mas pequefios que
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un video y crean mayor impacto por la interaccion con el usuario. A veces se crean a partir de
escenarios reales como en este trabajo donde se propone la agil visualizacion de grandes escenarios
exteriores componiendo modelos digitales de elevacion y fotografias aéreas o satelitales de la zona.

Los Modelos Digitales de Elevacion o MDE conforman grandes volimenes de datos, establecidos a
través de una funcidén continua que asigna a cada punto del plano el dato de elevacion
correspondiente. Constituyen una representacion de una determinada porcion de la superficie
terrestre descripta por una grilla regular geo-referenciada. Las iméagenes capturadas desde satélites
completan la representacion, representando la apariencia de un area definida pixel a pixel en una
grilla regular. La densidad de ambas grillas determina la calidad de la representacion y es usual
encontrar modelos con varios millones de pixeles; en consecuencia, resulta interesante proponer
técnicas algoritmicas sencillas, faciles de implementar que optimicen la visualizacion de terrenos.
Entre las mas conocidas en simplificacion de MDEs, se destacan la representacion por niveles de
detalles conformes al punto de vista del observador, la eliminacion de regiones del terreno
temporariamente invisibles, el empleo de técnicas que efectuan transiciones suaves en la geometria
de la malla, etc. [1-5].

En este trabajo se aplica nuestra metodologia para la simplificacion de modelos topograficos que
construye una jerarquia quadtree de la que pueden obtenerse aproximaciones del mismo terreno con
resolucion variable [6]. Mas tarde, esta idea fue redefinida y aplicada a dominios interactivos que
demandaban el remallado en tiempo real del MDE [7]. En esa ocasion, se reusa para la compresion
de imagenes satelitales por lo que se construye una nueva jerarquia quadtree de la que pueden
obtenerse compresiones de la misma imagen con resolucion variable. Finalmente, la visualizacion
del terreno surge como la combinacién de dos aproximaciones de modelo e imagen, que seran
extraidas de las correspondientes jerarquias quadtrees generadas previamente.

Notese que, la calidad visual de la representacion depende de las dos aproximaciones seleccionadas;
por ejemplo, si una fotografia muy detallada cubre un modelo de baja resolucion, hay disponible
mucho detalle para un modelo de superficie demasiado simple comparado con la resolucion de la
imagen o textura. En el otro extremo, la figura 1 también reproduce una situacion con calidad visual
inadecuada resultante de la fusion de un modelo de elevacion muy detallado con una textura
imprecisa.

Figura 1- Resolucion de textura contraproducente para la visualizacion de terrenos complejos.
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Finalmente, se propone una técnica agil basada en el anélisis multicriterio para seleccionar el mejor
par candidato de aproximaciones del modelo y de la imagen. Este problema es aun mas relevante
cuando los recursos computacionales son criticos y condicionan la visualizacion del terreno, el
espacio de almacenamiento requerido, el ancho de banda solicitado, etc.

En cinco secciones se plantea y propone una alternativa para la representacion conjunta de modelos
e imagenes satelitales reales. Como se ha mencionado, cuando los recursos computacionales
disponibles son criticos es necesario acudir a versiones simplificadas de modo de agilizar la
representacion visual conjunta. Por tanto, en la seccion 2 se describen las metodologias sugeridas
para la simplificacion de modelos digitales de elevacion y la compresion de iméagenes digitales y en
la seccion 3 se sugiere una solucidon viable para seleccionar ambas aproximaciones basada en el
analisis multicriterio. El objeto es conformar una representacion cuya distorsion visual sea
conveniente. La seccion 4 presenta la aplicacion de la propuesta, especificamente los resultados de
simplificaciones del modelo digital de elevacion y de fotografias satelitales de la region
correspondiente al lago Nahuel Huapi, Argentina. Finalmente, la secciébn 5 presenta a las
conclusiones y trabajos futuros.

2 SIMPLIFICACION DE MDE E IMAGENES SATELITALES

En principio se expone brevemente las principales caracteristicas del algoritmo que reduce la
cantidad de poligonos que definen a los modelos topograficos, sin perder calidad en la imagen
generada. Decimos que una region adquiere el grado de detalle necesario cuando la informacion
contenida en ella cumple con un dado criterio de tolerancia permitido, situacion que se alcanzara
después de un proceso continuo de subdivisiones sucesivas. Como indicador de cuales sectores
pueden ser simplificados y cuales no, se utiliza la curvatura local de la regién que compara la
desviacion de la geometria intrinseca de la superficie respecto a la geometria del plano. La idea es
que una region con alta curvatura cambia abruptamente su pendiente y tiene que ser modelada con
mas triangulos por unidad de drea que una region de baja curvatura que permanece relativamente
plana. De esta forma los lugares con baja curvatura pueden ser simplificados sin perder calidad, lo
cual en general permite reducir la cantidad de poligonos en un factor diez y este factor es atin mayor
si se tolera una cierta pérdida [6].

El método que reduce la complejidad geométrica de superficies extensas transforma el campo de
alturas original en un campo cuadrado cuya longitud de lado es potencia de 2 y puede expresarse
como L/2%, donde k identifica el nivel de refinamiento y L el tamafio del dominio [8]. El algoritmo
subdivide al nodo raiz en amplitud (breadth first) hasta que se cumpla con el criterio de tolerancia
presentado; es decir, subdivide cuando el “acumulado de curvaturas” (o suma de los valores de
curvatura local de cada celda de una region del MDE) supera al valor de tolerancia permitido.
Finalmente, construye una jerarquia de mallas con complejidades diferentes que representan el
mismo terreno organizadas en un quadtree (arbol cuaternario). Cada cuadrado en la jerarquia
poseera un error determinado, que puede ser mayor o igual al error de todos sus descendientes. Los
nodos mas pequefios se ubican en los niveles mas inferiores y con los terminales se construye la
malla poligonal de maxima resolucion (sin error).

Otro problema es la no conformidad de la malla generada, presencia de huecos en la trama de la
malla que son perceptibles en la visualizacion. Nuestro algoritmo genera un quadtree restringido
con el requerimiento que cuadrantes adyacentes -bloques quadtree vecinos localizados con los
algoritmos propuestos por Ibaroudene [9] deben diferir a lo sumo en un nivel en la jerarquia
quadtree [10]. A partir de este tipo de arbol, generar la triangulacién es un proceso mucho mas
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simple ya que una hoja solo puede encontrarse en una de 16 posibilidades o templates. Es decir,
para generar la triangulacion basta recorrer los terminales del arbol y dividir las hojas segln el
template correspondiente. Es interesante observar que la triangulacion que se obtiene en esta
manera presenta solo cuatro tipos de triangulos de forma diferente, todos ellos de excelente calidad.

La figura 2 muestra aproximaciones de la superficie correspondiente a la cuenca del arroyo
Santa Catalina en la ciudad de Azul, provincia de Buenos Aires. Ambas representaciones se
extrajeron de la misma jerarquia quadtree con restricciones. La cantidad de poligonos que
constituyen a cada una de estas mallas de triangulos se debe a que el usuario tolera un cierto error;
en la figura, la malla méas densa presenta menos imperfecciones (error) que la menos densa. No
obstante, al tratarse de una extensa planicie son necesarios unos pocos poligonos para representarla
sin perder la apariencia general del modelo.

Figura 2- Aproximaciones del MDE de la Cuenca del arroyo Santa Catalina.

En resumen, el algoritmo de simplificacion de modelos topograficos construye diversas
aproximaciones de un mismo terreno compuesto por n cotas en O(n log n) [6]. Ademas, su
eficiencia también se ha comprobado en sistemas de tiempo real como se propuso el remallado
interactivo para la navegacion de grandes MDE en [7].
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A continuacidn se aplica la metodologia anterior a la compresion de imagenes satelitales, sin perder
calidad en la representacion. En esta ocasion, el criterio de homogeneidad ofrecido introduce el
concepto de desviacion estdndar del color, calculada separadamente en los tres canales del modelo
de color RGB. El proceso de descomposicion subdivide a la imagen original en cuatro regiones de
igual tamafio hasta que cumplan con el criterio de homogeneidad sugerido: es decir, cuando el
acumulado de desviaciones estdndar en la region analizada supera un cierto valor tolerado, el
proceso dispara una nueva subdivision. Finalmente, las sucesivas subdivisiones se organizan en una
jerarquia quadtree sin restricciones y con los terminales se construye la aproximacion o imagen
comprimida sin pérdida (tolerancia nula). Ademas, si se tolera una cierta pérdida es posible extraer
versiones mas simplificadas de la imagen como lo ejemplifica la figura 3.

+_____ EEEE

—~
o
~

Figura 3- Imagen original (a) y dos versiones comprimidas con el 10% (b) y el 3% (c) del original.

3 VISUALIZACION DE TERRENOS TEXTURADOS: EL PROBLEMA DE
LA RESOLUCION

La visualizacion de terrenos reales demanda la representacion de grandes MDEs y de fotografias
satelitales tomadas en la zona con resolucion completa. Basicamente, la idea es componer modelos
livianos con las simplificaciones de mallas y texturas construidas de modo tal que su combinacioén
produzca una calidad visual aceptable. El proceso de simplificacion presentado construye varias
versiones de un mismo MDE. La calidad visual de tales aproximaciones guarda relacion directa con
la tolerancia permitida: cuanto mayor es la tolerancia, menor es la cantidad de vértices que definen
al modelo, deteriorando asi la calidad visual y reciprocamente.
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Este trabajo propone como indicador de calidad visual el acumulado de las distancias entre
componentes z (altura) de cada centroide de los triangulos de la grilla regular o MDE y su
equivalente en la malla aproximada. De esta manera, el indicador de calidad puede estimarse como

D(M,) = Z (Z—Zl.)z (1)
VaeM
donde D(M,) es la calidad visual de la malla de tridngulos aproximada M, estimada acumulando

las diferencias (z—zl.) donde z es la altura del centroide de los tridngulos en la grilla regular

original y z; es la altura del mismo centroide en la aproximacion.

Similarmente, y como indicador de la calidad de las imagenes comprimidas que integran la
segunda jerarquia se adopta también a la distancia, aunque en esta oportunidad se calcula como el
acumulado de las diferencias de color entre la version original y comprimida de la imagen. Las
distancias entre colores se estima calculando las diferencias por cada canal del modelo de color
RGB, expresadas como

D(T)=> (rng reb, )z )

VpeTl

donde D(T;) es la calidad visual de la version comprimida de la imagen o textura 7, .

Ademas, cuando ciertos recursos computacionales necesarios son criticos como la cantidad de
memoria necesaria para procesamiento o almacenamiento, el ancho de banda, etc. surge la
necesidad de seleccionar el mejor candidato malla-textura que disminuya la distorsion en la pantalla
sujeto a esta disponibilidad de recursos. En particular, las funciones C(M,) y C(7}) cuantifican la

memoria necesaria para el candidato (M i,Tj) formado por la malla de tridngulos M, y la textura

T,, extraidas de las respectivas jerarquias quadtrees. El par de aproximaciones (MO,TO) no

introduce error pero es el mas denso de la jerarquia.

Finalmente, la seleccion del mejor candidato (M ,.,Tj) resulta un problema multicriterio que puede

enunciarse como

Dmin: mln D(MI’Y—; 2
(3)
s.a C(M,.)SC(TJ.),
c(M,)+C(T)<C,

donde i €{0,1,....m} y je€{0,1,....t} conmyt versiones aproximadas extraibles de las respectivas
jerarquias y C acotando el almacenamiento destinado al par (M i1 ) Este problema puede
resolverse examinando todas las combinaciones posibles (O(n°)), pero se cuenta con un algoritmo

mucho mas eficiente (O(n)).

Las versiones simplificadas del terreno y las comprimidas de la imagen satelital representan la
entrada del algoritmo que selecciona el mejor candidato malla-textura. Es asi como, las » mallas de
triangulos y las # imagenes comprimidas se organizan en conjuntos ordenados decrecientemente de
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acuerdo a la cantidad de memoria necesaria para su almacenamiento o manipulacion, la solucién al
problema se resuelve en O(n) aplicando la técnica algoritmica Greedy como se esquematiza a
continuacion.

entrada: M ={M,} con i€{0,1,...,n} y Tz{Tj} con je{0,1,...,1}
Seleccion (M, T)
for (i=0; (i<n) ;it+)
for (j=0; (j<1) & (C(M,)<C(T))) ;j++)
if (C(M,)+C(T,)< C) devolver (M,,T,) FIN

devolver “no se encontro solucion” FIN

Notese que, la condicion para continuar con la busqueda del par candidato también estd restringida.
Debido a que generalmente las texturas conservan mayor resolucion que los modelos, es
conveniente que la cantidad de poligonos del modelo no supere a la cantidad de elementos definidos
por la textura. Por otra parte, esta propuesta estima la cantidad de memoria evaluando la totalidad
de los elementos de ambas aproximaciones. Surge aqui, una nueva propuesta que separa la
distorsion que introduce el modelo de la que introduce la textura. Finalmente, se enuncia la
distorsion D(M;,T;) como

D(Mi’Tf):aD(Mi)+ﬂD(Tj)

donde @ y fson factores positivos que ponderan la distorsion introducida por cada aproximacion,
problema ya resuelto por Horbelt en [11] y sobre el que se enfocaran nuestros futuros trabajos.

4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados aqui presentados surgen de aplicar la metodologia propuesta para la reduccion de la
topografia e imagenes satelitales tomada en la zona del lago Nahuel Huapi (Bariloche, Argentina).
En particular, el recurso critico de interés es la cantidad de memoria necesaria para la
representacion conjunta de un par de aproximaciones.

El MDE reune a 369,264 poligonos de los cuales solo el 85% integran la malla de triAngulos mas
aproximada (sin error), generada siguiendo las descomposiciones sugeridas por el criterio de
simplificacion basado en la curvatura local. En la figura 4, los graficos representan al error o
distorsion visual y al porcentaje de los tridngulos originales que componen cada aproximacion del
MDE estudiado. Estas mallas de tridngulos fueron extraidas desde la jerarquia quadtree restringida
cuando se tolera un cierto error y, en particular, la aproximacion con distorsion nula se conforma
con los nodos terminales de la misma. Notese que, a medida que aumenta la tolerancia (o threshold)
no so6lo disminuye la calidad visual (aumenta el error o distorsiéon) sino también la cantidad de
triangulos que componen a la aproximacion.
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Figura 4- Resultados arrojados por el algoritmo de simplificacion asignando distintos valores de umbral (threshold) en
el procesamiento del MDE del Lago Nahuel Huapi.

En esta oportunidad, se muestran los resultados de aplicar el proceso de compresion de imagenes
propuesto a la foto satelital original que describe con mas resolucion (945,068 texels o elementos de
textura) a la misma porciéon de superficie que el MDE antes simplificado. Similar al estudio
presentado en la figura 4, los graficos de la figura 5 representan la distorsion visual (error) y el
porcentaje de los texels originales que componen cada version comprimida. También, las versiones
aproximadas fueron extraidas de la jerarquia quadtree sin restricciones. Notese que, con el 83% de
los texels es posible reconstruir la imagen original (sin pérdida) y a medida que se incrementa el
valor tolerado (threshold) sucede que también baja la calidad y disminuye la cantidad de texels
necesarios para la reconstruccion.
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Figura 5 — Compresiones de la imagen Satelital del Lago Nahuel Huapi.

La figura 6 representa la relacion entre la calidad visual de los pares aproximados y el consumo de
memoria. Cada elemento de la superficie representada es un par (M;,T;); en rojo se distingue al

par (M,,T,) o aproximacion sin pérdida. Ademads la figura representa a siete curvas de nivel,

curvas que agrupan a todos los pares que demandan la misma disponibilidad de memoria. Asi que,
en un extremo de una curva de nivel los pares tienen textura precisa y mallas simples mientras que
en el otro extremo, los pares son modelos complejos y texturas simples. Ambas situaciones no
conducen a buenas soluciones, por tanto siempre es necesario optar por los pares ubicados en el
medio (linea punteada en rojo).
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Figura 6 — Consumo de memoria y calidad de las aproximaciones conjuntas (terreno y textura).

Las capturas de la figura 7, que ejemplifican graficamente la idea de este trabajo, se obtuvieron
con el editor grafico desarrollado en el PLADEMA [12]. En particular, se presentan tres
combinaciones conjuntas de aproximaciones de modelo e imagen del lago estudiado:

e la primera reine a una malla de tridngulos con 284,000 poligonos cubierta por la textura
con maxima resolucion (784,404 textels);

e la segunda reune a la malla de tridngulos compuesta por 28,600 poligonos (el 10% de los
poligonos representados en la anterior) sobre la que se mapea una textura de 245,717 texels,
aproximadamente el 26 % de los texels originales;

e finalmente, la ultima representacion retne a la malla de tridngulos anterior (28,600
poligonos) junto a una textura simple compuesta por 37,800 texels, aproximadamente el
4% de los texels originales.

Noétese que, si los recursos computacionales son criticos no es necesario representar las versiones
mas precisas: la segunda combinacién agrupa versiones mas livianas que agilizaran el proceso
visual sin desmerecer la calidad de la representacion buscada.
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Figura 7 — Lago Nahuel Huapi: malla y textura con alta (a), mediana (b) y baja resolucién (c).
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S CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Basicamente, el interés de este trabajo es la visualizacidon de extensas superficies terrestres cuando
los recursos computacionales son criticos. Asi, es necesaria la representacion de versiones
simplificadas de terrenos y texturas para agilizar los procesos visuales, las tasas de renderizado, etc.
Con este objetivo, se reusa el algoritmo de simplificaciéon poligonal que reduce el conjunto de
vértices que definen al MDE originalmente y se lo aplica a la compresion de imagenes. Ahora, el
proceso de descomposicion del dominio se basa en la curvatura local o en la desviacion estandar del
color segin se trate de modelos de elevacion o imdgenes satelitales. Tal algoritmo de
descomposicion construye en O(n log n) dos jerarquias quadtrees: la retringida para la extraccion
de mallas conformes aproximadas y la no restringida que agrupa versiones comprimidas de la
imagen satelital original.

Ademas, se presenta una heuristica basada en el analisis multi-criterio que selecciona el par
aproximado que asegure calidad visual aceptable para el conjunto de recursos disponibles. Estd en
analisis la evaluacion de la calidad visual o distorsion introducida por cada aproximacion como
también los coeficientes de ponderacion o y S.

Mas adelante, se piensa en realizar compresiones dinamicas segun la posicion de un observador
que se desplaza en el escenario. Tales simplificaciones aseguraran una buena resolucion en los
alrededores del observador mientras que en sectores alejados no hara falta la precision, pudiéndose
representar con un mismo color, lo que simplificaria ain mas la textura mapeada.
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