Representación de M odelos M ultirresolución con Abanicos de Triángulos *

J. Ribelles, A. López, I. Remolar, O. Belmont e, M. Chover

Departament o deInfor mática

Universitat JaumeI. 12080. Castellón e-mail: ribelles@uji.es

Resumen

El modelado multirresolución desuperficies poligonales seha presentado como solución para la visualización int eractiva de escenas for madas por cientos demiles de polígonos. Sin embargo, estos modelos no aprovechan las ventajas quesuponeel uso detiras o abanicos detriángulos, y queofr ecen una disminución del tiempo de visualización y un importanteahorro dememor ia. Juntar ambas técnicas es el principal objet ivo quesepersigueen est etrabajo. Sepresenta una nueva representación que, utiliza ndo el esquema Mallas Ordenadas Multirresolución (MOM), permit e almacenar y visualizar cada nivel dedetallecomo un conjunto deabanicos de triángulos. Se estudian las ventajas einconvenient es de esta nueva aproximación utilizando difer ent es modelos y comparándola con la representación previa deMOM.

Palabras clave : modela do mult irresolución, abanico detriángulos, nivel dedetalle.

1 Intr oducción

Uno delos principales objet ivos del modelado multirresolución [1] es conseguir visualizar defor ma int eractiva objet os for mados por cient os demiles depolígonos.

Un modelo multirresolución almacena un amplio rango deaproximaciones o niveles dedetalle( lod, level of detail ) y permit e, anteuna pet ición, recuperar defor ma eficient eel lod requerido.

Por otra parte, han sido desarrollados diversos mecanismos para acelerar el proceso devisualización demodelos poligonales. Por ejemplo, las tiras o los abanicos de

* Trabajo financiado por el proyecto TIC1999-0510-C02-02 (CICYT, Ministerio de

Educación yCiencia) triángulos aparecen como primit ivas dedibujo en libr erías gráficas como OpenGL .

Estetipo derepr esentaciones facilita una visualización más rápida. Para dibujar un abanico de n triángulos, por ejemplo, hay quetransmitir al procesa dor gráfico n+2 vértices en lugar de 3n . Esto nos lleva a un importanteahorro dememor ia y tiempo decomputación al tener queoperar sobreun númer o menor devértices.

Resulta sencillo hacer uso delas tiras y abanicos detriángulos cuando setrabaja con modelos estáticos. Sin embargo, en un modelo mult irresolución, la conectividad dela superficieca mbia cada vez quelo hace el nivel dedetalle, probablement e a cada cuadro, obligando a quelas tiras o abanicos hayan degenerarsedefor ma diná mica.

En est eartículo presenta mos un nuevo esquema para almacenar y extraer dir ectament eun nivel dedeta lledeun modelo mult irresolución como un conjunto de abanicos detriángulos. Para ello, nos basamos en el modelo Mallas Ordena das

Multirresolución (MOM) [2]. El nuevo esquema, quedenomina mos MOM-FAN, defineuna nueva estructura dedatos, cuya unida d básica derepr esentación es el abanico detriángulos, y un algorit mo derecorrido quedet er mina los abanicos que pert enecen al lod requerido.

2 Trabajo previo

Hoppe, [3] presenta el modelo View-dependent of Progressive Meshes , VDPM , basado en una estructura jerárquica devértices construida a partir deuna secuencia decontracciones dearistas. El nivel dedetallesedet ermina a partir deuna seriede parámetros como son la iluminación, el volumen dela vista, etc. El cambio de estas condiciones origina quetambién lo ha ga el lod r equer ido, y proponecalcular tiras detriángulos una vez det er minados los triángulos quepert enezca n a él (figura 1).

Figura 1. Proceso de visualización de un lod en VDPM.

El-Sana et al. [4] presentan una estructura dedatos, Skip-Strips , quema ntienet iras detriángulos aunqueca mbieel nivel dedetalle. Un Skip-Strips seconstruyeen tiempo deejecución a partir del modelo multirresolución. Al mismo tiempo se

Modelo multirresolu ción

Actualiza lod malla

Genera la s tiras Visualiza obtienen t iras detriángulos a partir del modelo original. Cada vez queca mbia el nivel dedetalle, seactualiza la estructura Skip-Strips basándoseen el lod requerido, lo queper mit eactualizar las tiras, y finalment evisualizarlo (figura 2). Como la longitud delas tiras obtenidas son generalment ecortas, proponeaña dir una etapa deconcat enación detiras previa a la visualización.

Figura 2. Proceso de visualización de un lod en Skip-Strips.

Nuestra propuesta simplifica el esquema para visualizar un nivel dedetalle. El propio modelo mult irresolución secodifica mediant eabanicos detriángulos, siendo sólo necesario realizar una pequeña adecuación del abanico según el lod requerido

(figura 3). En la figura 4 semuestran tres lods deun objeto MOM-FAN, dondese han pintado del mismo color los triángulos quefor man cada abanico.

Figura 3. Proceso de visualización de un lod en MOM-FAN.

Figura 4. Tres niveles de detalle visualizados con abanicos.

Modelo

MR.

Genera

tira s

Crea

Estructura

Skip-Strips

Actualiza

lod malla

Actualiza

tiras

Visualiza

Actualiza

Skip-strips

Concat

tiras

Modelo

Multirresolución

Actualiza

lod malla

Visualiza

2.1 Revisión deMallas Ordenadas Multirresolución

Mallas Ordenadas Multirresolución sepresent ó con el objet ivo deaumentar las

prestaciones en la visualización int eractiva decomplejos modelos poligonales.

Posterior ment e, se ext endió para explotar la propiedad dela coher encia cuadro a

cuadro en [5]. Esto per mitió acelerar el proceso derecuperación del lod requer ido,

pero no disminuir el tiempo devisualización. Finalment e, en [6] sepresent ó una

comparación deMOM con Progr essive Meshes [7].

Sean M y M r la malla original y su representación multirresolución, respect iva-

ment e . M r almacena explícita ment elos vértices , V r , y los triángulos, F r , utilizados

para representar cualquier resolución:

Para construir M r con n niveles dedetalle, seaplica n-1 veces un mét odo de simpli-

ficación it erativa ment e. Cada simplificación S i , 0 £ i < n-1 , produceun nuevo nivel

dedetalle M i +1 y puederepr esentarsecomo la tupla S i ={ V i , F i , V’ i , F’ i } donde V i y

F i son los conjunt os devértices y triángulos queson elimina dos de M i , y V’ i y F’ i son los conjuntos devértices y triángulos queson añadidos a M i generando, final-

ment e, M i+1 . Por tanto, podemos expr esar el objet o resultant e, M i+1 , como:

Dado que M r almacena todos los vértices y caras quepueden usarseen la represen-

tación decualquier nivel dedetalle, M r puededefinirsecomo:

Delas ecuaciones (1)-(3), seobt ieneque M r sepuede expr esar como la malla ini-

cial, M=M 0 , más todos los vértices y triángulos generados en cada it eración del

proceso desimplificación o, también, como la malla correspondient eal peor nivel

dedetalle, M n-1 , más todos los vértices y triángulos elimi na dos en cada iteración del

proceso desimplificación:

(2)

(3)

(4)

{ } r r , M F V r = (1)

{ } ( ) { } 1 n i 0 F , V F , V M M i i i i i 1 i - < £ ¢ ¢ È - = +

1 n M M

1 n

0 i i r ³ =

-

=

�

�

�

�

�

2 n

0 i

i 1 n 1 n 2 n 1 0

r

2 n

0 i

i 1 n 1 n 2 n 1 0

r

F F F F

V V V V

-

=

- - -

-

=

- - -

È = È È È È =

È = È È È È =

F F F

V V V

(5)

La idea principal deMOM sebasa en las expresiones mostradas en estas dos últ imas ecuaciones (4) ˘ (5). Esto es, almacenar defor ma ordenada las secuencias de vértices y triángulos eliminados, V i y F i , 0 £ i < n-2 , más los vértices y triángulos correspondient es al peor nivel dedetalle M n-1 ={ V n-1 , F n-1 }. MOM-FAN sebasa en la misma idea básica, con la difer encia dequeseutilizan abanicos detriángulos en lugar detriángulos aislados. En la sección 3 semuestra cómo almacenarlos en la estructura dedatos, y en la sección 4 cómo extraer los abanicos quefor man un nivel dedetalleda do.

3 Estructura de datos

La estructura dedatos quesepresenta está basada en una lista delistas similar a la quesedescribeen MOM. La difer encia funda mental es la lista detriángulos, que ahora sesustituyepor una lista devértices quealmacena secuencias deabanicos.

struct Vertice { float coordenada[3];

int primerVerticeAbanico;

};

struct VerticeAbanico { int id;

struct Vertice *v;

};

struct ControlLOD { int verticesEliminados;

int triangulosGenerados;

};

struct MOM-FAN { int nVertices, nVerticesAbanico, nLods;

struct Vertice listaVertices[];

struct VerticeAbanico listaVerticesAbanicos[];

struct ControlLOD listaControlLOD[];

};

Figura 5. Estructura de datos de MOM-FAN.

En la figura 5 semuestran las estructuras dedatos para la representación del modelo mult irresolución. Tres son las listas quelo forma n:

· Lista de vértices. Almacena todos los vértices dela malla defor ma ordena da según sehan ido elimina ndo en el proceso desimplificación. Cada uno deellos representa el vérticeinicial deun abanico.

· Lista de abanicos. Esta lista almacena los abanicos como secuencias de vértices (except o el vérticeinicial). Cada abanico está for mado por los vértices delos triángulos quedesaparecen cuando el vérticecomún es elimina do, y un identificador decada uno delos triángulos. Los abanicos también se encuentran ordenados según han sido eliminados en el proceso de simplificación.

· Lista de control. Lista donde, para cada lod, sealmacena la infor mación necesaria queper mit er ecuperar los datos quepert enecen a dicho lod.

3.1 Proceso de construcción

El proceso deconstrucción del modelo sedivideen dos etapas. La primera, involucra las tareas queseha n derepet ir para cada iteración del proceso de simplificación. La segunda, agrupa un conjunt o deoperaciones quet er mina n de construir el modelo mult irresolución M r . Para hacer más simplela explicación se va a suponer quecada simplificación realiza da suponela eliminación deun único vértice.

Inicio . Ant es deempezar esteproceso es necesario inicia lizar M r con M 0 , ya que est e es el primer nivel dedetalle. Para ello, es necesario actualizar la lista de control con los datos dela malla M 0 , rellena ndo los campos verticesEliminados=0 y triangulosGenerados=| F 0 |. La lista devértices y la deabanicos estarán vacías.

Primera etapa . Para cada iteración del proceso desimplificación hay quer ealizar las siguient es tareas:

1. Almacenar en listaVerticesAbanicos los vértices quefor man el abanico excepto el vérticeelimina do queserá el vérticecomún.

2. Almacenar en listaVertices el vértice elimina do y hacer queapunt eal primero del r esto delos vértices del abanico.

3. Actualizar listaControlLOD con los vértices elimina dos y el t otal de triángulos generados.

En la figura 6 semuestra la malla queseva a utilizar para ilustrar el proceso y el resultado de inicializar y completar la primera etapa eliminando el vérticev 4 . El resultado deaplicar una nueva simplificación eligiendo el vérticev 1 puedeverseen la figura 7.

Segunda etapa . Completar la estructura dedatos (ver figura 8):

1. Añadir la malla querepresenta el peor lod como un conjunto deabanicos dela misma for ma quesehizo en la primera etapa. Los vértices queno tengan un abanico asociado secoloca n al final dela lista.

2. Actualizar los punt eros delos vértices deabanicos para queapunt en a los vértices dela nueva lista devértices.

Figura 6: Malla inicial y estructura de datos tras la eliminación dev 4 .

Figura 7: Resultado del proceso de construcción tras la eliminación dev 1 .

Figura 8: Resultado del proceso de construcción tras la segunda etapa.

v 7

t 1 t 2

t 3 t 4 t 5 t 6 t 7

v 0 v 1 v 2

v 3 t 8

v 5 t 0 v 4 v 6 v 8

v 4

0

lista Vertices lista VerticesAba nicos

2 v 1

3 v 3

4 v 5

8 v 6

7 v 8

6 v 7

6 v 1

listaControlLOD

0

9

1

1 3 v 7

t

2

t 3 t 4 t 5 t 6 t 7

v 0 v 1 v 2

v 3 t 8

v 5 t 0 v 6 v 8 v 7

t

2

t 3 t 4 t 5 t 6 t 7

v 0 v 1 v 2

v 3 t 8

v 5 t 0 v 6 v 8

v 4

0

v 4 v 4

0

2 v 1

3 v 3

4 v 5

8 v 6

7 v 8

6 v 7

6 v 1

2 v 1 v 1

3 v 3 v 3

4 v 5 v 5

8 v 6 v 6

7 v 8 v 8

6 v 7 v 7

6 v 1 v 1

0

9

1 0

9

1 v 7

t 1 t 10 t 11

t 12 t 5 t 9

v 0 v 1 v 2

v 3 v 5 t 0 v 6 v 8

lista Vertices lista VerticesAba nicos

listaControlLOD v 4

0

v 1

7

0

9

1

1 3

2

1 6

2 v 1

3 v 3

4 v 5

8 v 6

7 v 8

6 v 7

6 v 1

0 v 2

1 v 0

10 v 3

9 v 8

5 v 7

5 v 2

v 7

t 1 t t

t t 5 t 9

v 0 v 1 v 2

v 3 v 5 t 0 v 6 v 8 v 7

t 1 t t

t t 5 t 9

v 0 v 1 v 2

v 3 v 5 t 0 v 6 v 8

v 4

0

v 1

7

0

9

1 2

2 v 1

3 v 3

4 v 5

8 v 6

7 v 8

6 v 7

6 v 1

0 v 2

1 v 0 v 3

9 v 8

5 v 7

5 v 2

v 4

0

v 1

7

v 4 v 4

0

v 1 v 1

7

0

9

1 2 0

9

1 2

2 v 1

3 v 3

4 v 5

8 v 6

7 v 8

6 v 7

6 v 1

0 v 2

1 v 0 v 3

9 v 8

5 v 7

5 v 2

2 v 1 v 1

3 v 3 v 3

4 v 5 v 5

8 v 6 v 6

7 v 8 v 8

6 v 7 v 7

6 v 1 v 1

0 v 2 v 2

1 v 0 v 0

1010 v 3 v 3

9 v 8 v 8

5 v 7 v 7

5 v 2 v 2 v 7

t 11

t 12 t 14 t 15

v 0 v 2

v 3 v 5 t 13

v 6 v 8

lista Vertices lista VerticesAba nicos

listaControlLOD

2 v 1

3 v 3

4 v 5

8 v 6

7 v 8

6 v 7

6 v 1

0 v 2

1 v 0

10 v 3

9 v 8

5 v 7

5 v 2

12 v 5

11 v 6

15 v 8

14 v 7

14 v 0

13 v 7

13 v 2

v 4

0

v 1

7

v 3

13

v 0

18

v 2 v 5 v 6 v 7 v 8

0

9

1

1 3

2

1 6 v 7

t

t t t

v 0 v 2

v 3 v 5 t v 6 v 8 v 7

t

t t t

v 0 v 2

v 3 v 5 t v 6 v 8

2 v 1

3 v 3

4 v 5

8 v 6

7 v 8

6 v 7

6 v 1

0 v 2

1 v 0 v 3

9 v 8

5 v 7

5 v 2 v 5 v 6 v 8 v 7 v 0 v 7 v 2

v 4

0

v 1

7

v 3 v 0 v 2 v 5 v 6 v 7 v 8

0

9

1 2

2 v 1

3 v 3

4 v 5

8 v 6

7 v 8

6 v 7

6 v 1

0 v 2

1 v 0 v 3

9 v 8

5 v 7

5 v 2 v 5 v 6 v 8 v 7 v 0 v 7 v 2

2 v 1 v 1

3 v 3 v 3

4 v 5 v 5

8 v 6 v 6

7 v 8 v 8

6 v 7 v 7

6 v 1 v 1

0 v 2 v 2

1 v 0 v 0

1010 v 3 v 3

9 v 8 v 8

5 v 7 v 7

5 v 2 v 2

1212 v 5 v 5

1111 v 6 v 6

1515 v 8 v 8

1414 v 7 v 7

1414 v 0 v 0

1313 v 7 v 7

1313 v 2 v 2

v 4

0

v 1

7

v 3 v 0 v 2 v 5 v 6 v 7 v 8 v 4 v 4

0

v 1 v 1

7

v 3 v 3

1313

v 0 v 0

1818

v 2 v 2 v 5 v 5 v 6 v 6 v 7 v 7 v 8 v 8

0

9

1 2 0

9

1 2

Con est o concluyeel proceso deconstrucción dela estructura dedatos, quepuede generalizarsea la eliminación demás deun vérticeen el proceso desimplificación defor ma similar a como sehaceen [2].

3.2 Coste espacial

Suponiendo queel cost edealmacenar un real, un ent ero y un punt ero es deuna palabra, y quesealmacenan tres listas, una por cada uno delos tipos dedatos del modelo (ver figura 5), el cost edealmacena mient o será de4| V r | + 2| VA r | + 2 n palabras, siendo | VA r | el tamaño de listaVerticesAbanicos .

Respect o a | V r |, dado queel númer o devért ices queseañaden en cada una delas fases del proceso deconstrucción siempr e es menor queel devértices que exist en,

| V´ i | < | V i |, sepuedeconcluir queel orden en el peor caso, será cuadrático respect o al númer o devértices del modelo origina l, | V 0 |. El mejor caso aparececuando se utiliza un mét odo desimplificación por eliminación devért ices [8], donde| V r | =

| V 0 |, y puedellegar a | V r | = 2| V 0 |, en el caso deutilizar un mét odo desimplificación por eliminación dearistas [9].

Respect o a | VA r |, en el peor caso, el cost etambién es de orden cuadrático respect o a | F 0 |. Si suponemos queel númer o decaras alrededor deun vértice es por tér mino medio 6, seutiliza un mét odo desimplificación basado en eliminación devértices y que| V i | » | F i | / 2, 0 £ i < n -1, setieneque| VA r | » 3´5 | F 0 |. Con un mét odo basado en eliminación dearistas, seobtieneque| VA r | » 5´5 | F 0 |.

Para concluir podemos comparar el cost edealmacenamient o del modelo con abanicos y MOM (ver tabla 1).

Costede almac enamiento Eliminación vértic es Eliminación aristas

MOM 4| V r |+3| F r |+2 n | V r | = | V 0 |

| F r | » 3 | F 0 |

| V r | = 2| V 0 |

| F r | » 5| F 0 |

MOM-FAN 4| V r |+2| VA r |+2 n | V r | = | V 0 |

| VA r | » 3´5 | F 0 |

| V r | = 2| V 0 |

| VA r | » 5´5 | F 0 |

Tabla 1. Resumen de los costes teóricos de almacenamiento.

4 Algoritmo de vis ualizac ión de un lod

Suponga quesedesea visualizar el lod dema yor detalle del ejemplo delas figuras

6-8. En est ecaso, deben visualizarselos triángulos queaparecen en la ma lla dela figura 6. Los abanicos quesedeben generar, ordena dos según la aparición delos vértices en la estructura dedatos son:

· (v 4 v 1 v 3 v 5 v 6 v 8 v 7 v 1 ) quecorresponden a los triángulos (t 2 t 3 t 4 t 8 t 7 t 6 ).

· (v 1 v 2 v 0 v 3 ) y (v 1 v 7 v 2 ), quecorresponden a los triángulos (t 0 t 1 ) y (t 5 ), respectiva ment e.

El primer vérticedel abanico siemprecorrespondeal vérticeeliminado. El resto de vértices están almacenados en listaVerticesAbanicos , y asocia dos al vértice eliminado. Sin embargo, puedeocurrir quealgunos vértices no pertenezca n al lod requerido. En el ejemplo, debido a quet 10 y t 9 , implícitament easociados a v 1 , no se deben visualizar, hay un salto desdeel vérticev 3 al vérticev 7 (ver figura 7). Para resolver est os saltos sin t ener quepartir los abanicos es necesario introducir el vérticev 1 entr ev 3 y v 7 , demodo queseproducen dos triángulos degenera dos. Así, mientras el primer abanico seresuelvesin triángulos degenerados (v 4 v 1 v 3 v 5 v 6 v 8 v 7 v 1 ), el segundo abanico (v 1 v 2 v 0 v 3 v 1 v 7 v 2 ) incluyedos, queson (v 1 v 3 v 1 ) y (v 1 v 1 v 7 ).

El algorit mo devisualización deun lod, quesemuestra en la figura 9, requier e calcular inicialment e el númer o detriángulos a visualizar en ese lod. Después, recorrela estructura dedatos recuperando los abanicos detriángulos que pert enecen al lod requerido.

4.1 Cálculo del número de triángulos de un lod.

Dado un lod, en la lista decontrol t enemos almacena dos el númer o devértices que no pertenecen a dicho lod, VE , y el número detriángulos generados, TG . A partir de est os datos es fácil obt ener cuánt os triángulos pertenecen a l lod requer ido:

VE= listaControlLOD [ lod] . verticesEliminados

TG= listaControlLOD [ lod] . triangulosGenerados

Número de triángulos= TG- ( listaVertices [VE] . primerVerticeAbanico -VE )

4.2 Algoritmo.

Dado un lod, para cada vérticeno elimina do (indicado en la lista decontrol) se pinta el abanico asociado a él y secuentan los triángulos dibuja dos, para ter minar cuando no queden más triángulos por pintar. Decada abanico seprocesan sólo los t primeros vértices delos t+1 vértices dequeconsta, ya quecada uno deellos refer encia a uno delos t triángulos representados, mientras queel últ imo vértice sirvesola ment epara completar el abanico. Al procesar cada uno de est os vértices puedeocurrir dos cosas: a) el ident ificador del vérticeindica que esetriángulo debe pintarse, b ) el identificador del vérticeindica que esetriángulo no debepintarse.

Cuando ocurreun caso b ), significa quehay una int errupción en el abanico, de modo quesi ést econt inúa más adelant e es necesario insertar el vérticeinicial. Por tanto, la primera vez quesecumpleel caso a ) después deuna int errupción sedebe realizar esta inserción, (caso a.1 en el algorit mo).

PARA cada vértice v desde VE y mientras haya triángulos por pintar HACER interrupcionabanico <- cierto {fuerza caso a.1 )}

PARA cada vértice v i del abanico asociado a v, desde el primero hasta el penúltimo HACER

SI listaVérticesAbanicos[v i ] .id < TG ENTONCES {caso a ) pintar v i }

SI interrupcionabanico ENTONCES pinta(v) interrupcionabanico <- falso {no repetir caso a.1 )}

FINSI pinta(v i )

NT <- NT-1

SINO {caso b) no visualizar v i }

SI no interrupcionabanico ENTONCES

{es necesario pintar v i para cerrar triángulo} pinta(v i ) interrupcionabanico <- cierto {fuerza caso a.1 )}

FINSI

FINSI

FINPARA

SI no interrupcionabanico ENTONCES

{último vértice v i de la lista para cerrar abanico } pinta(v i ) {se pinta solamente si no hay interrupción}

FINSI

FINPARA

Figura 9. Algoritmo de visualización

4.3 Análisis del coste computacional

El cost et emporal del algorit mo de extracción del lod k dependedel númer o total de vértices no elimina dos, que es como máximo | V r | - k , y el númer o total devértices delos abanicos asociados a estos vértices, que es como máximo | VA r | - 2 k . Como sevio al calcular el cost edealmacena mient o, | V r | y | VA r | son en el peor caso, de orden cuadrático respect o a | V 0 | y | F 0 |, respect iva ment e, pero est ecaso dista mucho del caso nor mal. Con un mét odo desimplificación por eliminación devértices y suponiendo quepor tér mino medio | F k | = 2| V k |, el cost e es O(8 | V k |) y con un mét odo por eliminación dearistas es O(13 | V k |).

5 Resultados

Los experiment os ha n sido realizados utiliza ndo:

· Hardware : estación detrabajo Silicon Graphics RealityEngine2, con un procesador MIPS R10000 a 194MHz y 256Mb RAM.

· Software : la codificación del modelo ha sido realizada en C++ y seha utilizado OpenGL como libr ería gráfica. El mét odo desimplificación utiliza do para la construcción delas representaciones multirresolución es el propuest o por Garland y Heckbert [9] basado en contracción dearistas.

· Mallas : los objet os provienen de^ Stanford University Computer Graphics Laboratory ~ ( http://www-graphics.stanford. edu/ data/3Dscanrep/ ) y ^ Cyberware^

( http:// www.cyberware.com/ models/) .

En la tabla 2 seresumen las características y los cost es dealmacena mient o delos objet os utilizados en los exper iment os. Para cada uno de ellos seindica el númer o devértices y caras del modelo original, y su cost edealma cena mient o suponiendo una estructura basada en una lista devértices y una lista detriángulos [10].

También seha asumido queel cost edeuna palabra (enter o, real o punt ero) es de4 byt es. Respect o a la representación mult irresolución MOM, seindica el número de niveles dedetalle, el númer o decaras y el cost etotal dealmacena mient o. Respect o a la nueva representación propuesta en est eartículo, seindica el númer o de

VerticeAbanico y el nuevo cost edealma cena miento.

Original MOM MOM c on Abanic os

Vértic es Caras Mb. lods Caras Mb V. Aba. Mb.

Cow 2.905 5.804 0´100 2.803 14.982 0´237 17.852 0´202

Sphere 15.315 30.624 0´526 15.264 83.486 1´306 98.793 1´104

Bunny 34.835 69.451 1´193 33.990 182.192 2´876 216.759 2´445

Phone 83.045 165.963 2´850 81.668 441.181 6´940 523.844 5´887

Isis 187.871 375.736 6´450 187.370 993.559 15´667 1.181.373 13´309

Buda 543.653 1.085.636 18´646 543.106 2.754.083 43´957 3.297.593 37´598

Tabla 2. Características y coste espacial.

Sepuedeobservar queel númer o devértices abanico almacenados en la nueva representación es mayor que el decaras dela representación MOM. Sin embargo, dado queel cost edealmacenar un vérticeabanico es menor queel deuna cara, el cost edealmacena mient o dela nueva lista suponeun ahorro dememor ia alrededor del 20% respect o dela lista decaras. La repercusión de esta reducción sobr eel cost etotal del modelo es muy importante, aproxima dament eel 15%, debido a que precisament eseha reducido el cost edela lista quemayor peso tieneen el modelo

(compáreseel númer o decaras con el devértices o lods).

En la figura 11 semuestran los comportamient os dela nueva representación utilizando los objet os Bunny y Buda (figura 10). En el eje X serepr esenta el nivel dedetalle, donde0 correspondecon el peor y 1 con el mejor. En el ejeY se repr esenta el tiempo invertido (en segundos) por el modelo en recuperar los datos que pert enecen a un lod dado y visualizarlos. El comportamient o es similar al quese obt enía con el esquema previo deMOM y sepuedeobser var la respuesta lineal respecto al númer o detriángulos del lod visualizado. La mejora quesuponeel utilizar abanicos detriángulos sevemer ma da por el ligero aument o en el proceso de recuperación delos datos debido a una mayor complejida d del algorit mo, la corta longitud delos abanicos (3´3 triángulos devalor medio por abanico), los triángulos degenerados y la sobrecarga quesuponeel ejecutar para cada abanico la pareja de instrucciones glBegin y glEnd en la implementación realizada con OpenGL . En la figura 12 serepresenta el númer o detriángulos no degenerados y el númer o de triángulos degenerados (alrededor deun 23% del total detriángulos no degenerados) enviados al subsistema gráfico por nivel dedetalle. En la figura 13, serepr esenta el númer o devértices enviados por lod en la representación MOM y los enviados en la nueva representación (sobr eun 40% menos).

6 Conclusiones y trabajo f utur o.

En est eartículo seha presentado un nuevo esquema mult irresolución quepermit e almacenar y visualizar los dist int os niveles dedetallecomo abanicos detriángulos.

El objet ivo queseha perseguido es doble, disminuir el tiempo devisualización y reducir el cost e espacial. Los resultados experimenta les muestran una reducción de un 15% del cost e espacial respecto a la representación previa deMOM, en la que sebasa esta nueva aproximación. Sin embargo, el comporta mient o del nuevo modelo r espect o al tiempo devisualización es similiar al desu antecesor. Una longitud media delos abanicos corta, un porcentajealto detriángulos degenerados y el adecuar los abanicos al lod requerido en tiempo real, hacequeno seobt enga una mejora global en el tiempo devisualización del modelo.

Figura 10. Modelos Bunny (izquierda) y Buda (derecha).

           Figura 11. Tiempos de visualización (izquierda bunny, derecha buda)

Figura 12. Triángulos no degenerados y degenerados (izq. bunny, der. buda )

  Figura 13. Vértices enviados en MOM y MOM-FAN (izq. bunny, der. buda )

El trabajo se enca mina a partir de ahora a utilizar tiras que, en principio, van a
per mitir un númer o medio de triángulos por tira mayor que el obt enido utilizando
abanicos. De esta for ma se aumentaría aún más la reducción del coste espacia l y se
mejorarían los tiempos de visualización.

Referencias

[1] M. Garland, ^ Multiresolut ion Modeling: Survey & Future Opportunit ies~,

                    State of the Art Reports of EUROGR APHICS ’99, 1999, pag 111 - 131.

[2] J. Ribelles, M. Chover, J. Huerta, and R. Quirós, ^ Multiresolution Order ed

                    Meshes~, Proc. of 1998 IEEE Confer ence on Infor mation Visualization,

                    1998, pag 198 - 204.

[3] H. Hoppe, ^View-dependent R efinement of Progr essive Meshes~, Proc. of

                    SIGGRAPH ’97, 1997, pag 189 - 198.

[4] J. El- Sana, E. Azanli y A. Varshney,  ^Skip Strips: Maintaining Triangle

                    Strips for View-dependent R ender ing~, Proc. of IEEE Visualization `99,

                    1999, pag 131 - 137.

[5] J. Ribelles, M. Chover, A. López, y J. Huerta, ^Frame-to-fra me Coher ence

                    of Multir esolution Ordered Meshes~, Proc. of CEIG ’99, 1999, pag 91 - 104.

[6]  J. Ribelles, M. Chover, A. López, and J. Huerta, ^A First Step to Evaluate

                    and Compare Multir esolution Models~, Short Papers and Demos of

                    EUROGR APHICS ’99, 1999, pag 230 - 232.

[7] H. Hoppe, ~Progr essive Meshes~, Proc. of SIGGRAPH ’96, 1996, pag 99 -

                    108.

[8] W. J. Schroeder, J. A. Zarge, and W. E. Lorensen, ~Decimat ion of Triangle

                    Meshes~, Proc. of SIGGRAPH ’92, 1992, pag 65 - 70.

[9] M. Garland and P. Heckbert, ^Surface Simplification Using Quadratic Error

                    Metrics~ , Proc. of SIGGRAPH ´97, 1997, pag 209 - 216.

[10] James D. Foley et al. "Comput er Graphics. Principles and Practice",

                    Addison-Wesley Publishing Company, 1990.