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Abstract 7is paper presents a new technique based on the combination of the quadtree spatial data
structure and the bitree subdivision for real-time visualization of height fields. We propose to model the surface by
means of quadtrees, and to extract the multiresolution triangulation to visualize by means of the bitree criterion to each
quadrant of the structure. This combination, at the same time that considerably reduces the amount of polygons to send
to the graphical system for its visualization, eliminates the limitation imposed by restricted quadtrees on the levels of

division between neighboring quadrants in the structure.

Antecedentes La tendencia a crear mode-
los digitales de terrenos utilizando quadtrees sobre mallas
regulares ha resultado ser altamente eficaz, en gran me-
dida por la gran eficiencia y flexibilidad de estas estruc-
turas. (Pajarola, 2002) hace un analisis detallado de varios
modelos que se basan en esta técnica, como es el caso
del quadtree restringido (RQT) descrito por el propio autor
en (Pajarola, 1998), por (Lindstrom et al., 1996), (Lindstrom
et al., 2002), y (Rottger et al., 1998). (Abasolo et al., 2000),
(Duchaineau et al., 1997), (Evans et al., 2001) y (De Floriani
et al., 2002) proponen el criterio de triangulacién conocido
como “bitriangle” o “bitree”, modelos muy eficientes que
toman como patron base un triangulo que es dividido re-
cursivamente adicionando el punto medio de su diagonal
hasta lograr la exactitud deseada.

La restriccion de balance impuesta por los qua-
dtrees ha sido ampliamente analizada, debido principal-
mente a que para eliminar posibles discontinuidades en la
triangulacion se necesitan poligonos adicionales, cuando
uno de los objetivos principales es la utilizacién de la me-
nor cantidad posible de estos. Los modelos basados en
quadtrees no restringidos (NRQT) introducidos por (Pérez
et al., 2004) dividen cada cuadrante independientemente
de sus vecinos, permitiendo extraer triangulaciones de
manera sencilla sin la necesidad de incluir poligonos adi-
cionales para tratar discontinuidades en la superficie.

En general, el problema fundamental consiste en propor-
cionar modelos que resalten distintos niveles de detalles
en los terrenos de acuerdo a las caracteristicas del relieve

del mismo; empleando algoritmos de acceso espacial,
actualizacion, triangulacién y visualizacion eficientes; y re-
lativamente sencillos de implementar.

Objetivos Los modelos digitales de terre-
nos constituyen un elemento importante en una am-
plia gama de aplicaciones, desde Sistemas de Infor-
macion Geografica, video juegos, hasta simuladores
de vuelo, etc. En muchos casos el terreno no constitu-
ye el elemento mas importante en una simulacion, de
ahi la importancia de lograr que su representacion sea
lo mas eficiente posible.

El objetivo fundamental de este documento es
proponer una técnica, que denominaremos QBT (Quad-
tree-Bitree Triangulation), de visualizacién de superficies
de terrenos en tres dimensiones con distintos niveles de
resolucion (Level of Detail), que utilice un quadtree (de Berg
et al., 1997) para la representacion espacial de los datos,
asi como el criterio bitree (Abasolo et al., 2000) para la trian-
gulacion de cada cuadrante a visualizar. Anadlogamente a
la propuesta de (Pérez et al., 2004), cada cuadrante de la
estructura es dividido independientemente de sus vecinos,
razén por la cual se elimina la restriccion de balance del
quadtree impuesta por varias técnicas de visualizacion.

Construccion del quadtree Eipro-
ceso de construccién de un quadtree se realiza a partir
de un conjunto arbitrario C de puntos en el plano, que
conforman una malla rectangular regular representada
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mediante una matriz M de dimensiones 2™ + 1 x 2™ +
1 (n entero no negativo). El término regular de la malla
viene dado por el hecho de que existen dos enteros po-
sitivos j y k , tal que la distancia entre cualesquiera dos
puntos consecutivos en una misma fila o columna de la
malla es j y k respectivamente. De esta forma, el valor
de las coordenadas de cualquier punto vendria dado por
G*f,k*c), donde fy ¢ son la fila y la columna respecti-
vamente en M del punto en cuestién. El cuadrante base
almacenado en la raiz del quadtree esta determinado
por los puntos en las posiciones (2",0), (0,0), (0,2™),
(2™,2™) en M. El proceso de divisién comienza toman-
do el punto medio (2™%,2™) de la malla y creando
cuatro cuadrantes. Cada uno de ellos a su vez es recur-
sivamente dividido en cuatro hasta alcanzar la precisién
deseada (Figura 1).

Figura 1. Quadtree: a) completo, b) podado.

Seleccién de cuadrantes a vi-
sualizar Diversos son los criterios a tener en cuenta
para controlar la simplificacion geométrica de los mode-
los, permitiendo la extraccion de triangulaciones con
diferentes niveles de resolucién. El criterio utilizado en
nuestro caso estd basado en términos de la distan-
cia Euclidiana ((Abasolo et al., 2000), (Lindstrom et al.,
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Figura 2 Posibles triangulaciones sobre un quadtree

1996), (Lindstrom et al., 2002), (Pajarola, 1998), (Pérez
et al., 2004)), donde el modelo simplificado se encuentra
dentro de una distancia determinada con respecto al de
maxima resolucién. De esta forma un cuadrante C de un
nodo puede sustituir los cuadrantes Cp, de sus hijos si
el error de visualizacion de C con respecto a cada Cp,
se encuentra dentro de un margen (umbral) predeter-
minado, (Figura 1 b).

Cuando hacemos uso de una ecuacion de pro-
yeccion isotrépica (Pérez et al., 2004), el error proyec-
tado es el mismo en todas las direcciones alrededor de
la posicion del observador, sin tener en cuenta la direc-
cion de visualizacion. Este efecto se puede amortiguar
aplicando distintos niveles de calidad de visualizacion
dentro y fuera del area del modelo situada en el rango
de vision del observador (View Frustum).

Triangulacion un quadtree se encuen-
tra balanceado (de Berg et al., 1997) si cualesquiera
dos cuadrantes vecinos difieren en a lo sumo un factor
de dos en sus dimensiones, (Figura 2 a). Una variante de
triangulacion aplicada a un quadtree balanceado pro-
cede dividiendo cada cuadrante C en ocho triangulos,
dos por cada arista, a menos que el vecino por la arista
en cuestién posea dimensiones mayores o iguales que
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C , (Figura 2 b). Como resultado de la restriccion de ba-
lance impuesta sobre el quadtree para la aplicacién de
esta técnica, la seleccion de un cuadrante para visuali-
zar provoca un efecto cascada en sus vecinos corres-
pondientes, razén por la cual puede resultar necesaria
la introduccién de cuadrantes adicionales para eliminar
posibles grietas en la superficie a visualizar. La propues-
ta de triangulacién aplicada a quadtrees no restringidos
expuesta en (Pérez et al., 2004) elimina la restriccion de
balance requerida por la variante anterior, resultando
en mallas triangulares simplificadas con menor canti-
dad de triangulos, (Figura 2 c).

La variante de triangulacion que proponemos
es la aplicacion de la técnica expuesta en (Abasolo et
al., 2000) a cada cuadrante de la estructura, (Figura 3)
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Figura 3 Posibles triangulaciones sobre un quadtree.

Cada cuadrante se divide en dos triangulos,
adicionando una de sus diagonales, (Figura 3 a). Si alguno
de sus cuadrantes vecinos presenta un mayor nivel de di-
vision, se anade el punto medio de la diagonal y se traza
una recta hasta el punto medio de la arista en cuestién,
(Figura 3 b). El proceso continla mientras sea necesario,(
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Figura 4 Superficies visualizadas mediante la triangulacion quadtree-bitree.

Figura 3 ¢), d). La Figura 2 d muestra una posible triangula-
cion de un quadtree segun el criterio bitree.

Visualizacion con el objetivo de que el
proceso de visualizacion se realice de la forma mas efi-
ciente posible, resulta indispensable minimizar la cantidad
de vértices a enviar al sistema grafico para su proce-
samiento. Varias estrategias son comunes en trabajos
precedentes, tal es el caso de la formacién de cadenas
vértices de forma tal que para visualizar N tridngulos,
no sean necesarios 3N vértices, sino solo N+2 (trian-
gle strip).

En (Abasolo et al., 2000) se propone una estrate-
gia de optimizacion del proceso de visualizacion de un bi-
tree siguiendo el criterio descrito anteriormente. En nues-
tro caso se realiza un recorrido por la estructura, donde
los nodos seleccionados segun la precision requerida
son triangulados y visualizados independientemente.

Conclusiones En el documento ha
sido presentada una nueva técnica para modelar y vi-
sualizar superficies de terrenos interactivamente y en
tiempo real. La rigura 4 muestra dos vistas obtenidas
aplicando el criterio propuesto, observandose que en
el area comprendida en el rango de visiéon del obser-
vador el nivel de detalle es superior que en el resto de
la superficie, (Figura 4 b).

La 7abla 1 muestra una comparacion realizada
entre la técnica QBT propuesta en este documento y las
basadas en quadtrees restringidos. Puede observarse
que para un mismo grado de aproximacion la RQT in-
troduce mayor cantidad de poligonos para prevenir la
aparicién de grietas en la superficie.
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Tabla 1 Comparacion entre técnicas de visualizacion.

Nidmero de Triangulos

Error (%) QBT RQT
15 1725 2286
11 3017 4180
8 4896 6401
6 7300 9687
4 13454 17467
3 17676 21755
2 25973 32463
1 60673 72059

Si por una parte se ha logrado
minimizar la cantidad de primitivas a visualizar con res-
pecto a la RQT, disminuir el tiempo de obtencién de la
triangulacion de la estructura en la QBT resulta de crucial
importancia. Como trabajo futuro queda pendiente la in-
troduccion de la estrategia propuesta en (Abasolo et al.,
2000), o alguna otra semejante, que contribuya en este
sentido.

Otro aspecto a destacar sin dudas lo constituye
el expuesto en (Stewart, 1997) sobre visibilidad jerarqui-
ca en superficies de terreno. La diferencia en niveles de
detalle entre las areas ubicadas dentro y fuera del rango
de vision del observador, (Figura 4 b), sin dudas deviene en
aumento de las velocidades de visualizacion, pero en un
relieve accidentado se localizan areas, incluso dentro del
rango de vision, que no son visibles porque son ocul-
tadas por otras regiones. En un trabajo posterior nos
proponemos aplicar esta clase de algoritmos en nues-
tra propuesta, con el objetivo de detectar estas areas
y disminuir de esta forma la cantidad de poligonos a
visualizar.
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