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Resumen

Los modelos 3D estan compuestos por miles de poligonos y en
ocasiones pueden obtenerse representaciones con la misma calidad
visual pero con un menor nimero de poligonos, lo que hace que el
costo computacional, de almacenamiento y de rendimiento disminuya.
Este articulo propone un método para reducir el tamafio de imagenes
3D basadas en mallas triangulares, tratando de conservar la calidad
visual al extraer la desviacion normal promedio, una caracteristica de
forma, y simplificando la malla inicamente donde es baja.

Palabras Clave: Multirresolucion, curvatura, niveles de detalle,
colapso de bordes.

Abstract

The models 3D are compound for thousands of polygons and in
occasions representations can be obtained with the same visual quality
but with a smaller number of polygons, that makes that the cost
computational, of storage and of rendering diminishes. This article
proposes a method to reduce the size of 3D images based on triangular
meshes, trying to conserve the visual quality extracting the average
normal deviation, a form characteristic, and only simplifying the mesh
where itis low.

Keywords: Multiresolution, curve, detail levels, edge collapse.

1 Introduccion

La extraccion de caracteristicas de una superficie 3D se realiza
principalmente para la segmentacion y reconocimiento de objetos
[11,2]. Entre las caracteristicas principales se destacan la curvatura
media y gaussiana, aunque también en los ultimos afios ha tenido auge
el uso de wavelets, tanto para la simplificacion de la superficie como
parala caracterizacion [6,8,4].
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Uno de los mayores desafios en vision artificial es conservar la calidad
de las escenas reduciendo el costo computacional [5]. En imagenes 3D
puede lograrse, por ejemplo, al reducir el nimero de poligonos, para
aquellos objetos ubicados lejos del punto de vista del observador.
También, para objetos adquiridos con diferente hardware, el sobre-
muestreo puede hacer que exista informacion redundante que puede ser
simplificada sin afectar su calidad visual. Estas simplificaciones
reciben el nombre de niveles de detalle [14].

Para la generacion de los niveles de detalle, los algoritmos de
multirresolucion pueden ser de refinamiento, que comienzan con una
aproximacion tosca y van agregando detalles [10]; o de decimacion, que
empiezan con una superficie fina y van removiendo elementos [14].
También pueden ser clasificados como no poligonales (de modelos
volumétricos [1], de modelos basados en imagenes [8], de superficies
paramétricas, wavelets [12]) o poligonales (que son los méas usados).

En la simplificacion poligonal la idea es reducir el numero de
triangulos, vértices, bordes, huecos, tineles o cavidades, normalmente
agrupando puntos y haciendo necesario casi siempre una nueva
triangulacion [5, 9, 13]. Existe una aproximacion muy popular en la cual
no es necesaria una nueva triangulaciéon debido a que trabaja
directamente sobre la malla poligonal llamada colapso de bordes. El
colapso de bordes posee tres versiones, en las cuales la idea es remover
puntos pertenecientes al mismo triangulo conservando la triangulacion
de los triangulos vecinos.

En el presente trabajo se pretende hacer uso de la desviacion normal
promedio, como caracteristica para realizar simplificacion de la malla
en las regiones que consideramos brindan menos informacion (regiones
planas), tratando de conservar aquellas mas importantes en donde la
forma local varia (las que presentan mayor curvatura).

El documento esta organizado como sigue: la Seccion 2 introduce el
método usado para la simplificacion de la malla y el criterio de
curvatura usado para la conservacion de informacion, la Seccion 3
describe detalladamente los algoritmos usados en cada etapa, los
resultados y su andlisis son mostrados en las Secciones 4 y 5
respectivamente, y finalmente, las conclusiones son presentadas en la
Seccion 7.

2 Método Adaptativo de Multirresolucion

El objetivo es reducir el numero de puntos y tridngulos de la malla,
unicamente en aquellas regiones donde la curvatura es baja, para tratar
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de conservar la calidad visual presente en la triangulacion original. Por
ejemplo, para rostros estas regiones son la nariz, la boca y los ojos, pero
en general es aplicable a cualquier tipo de superficie que posea regiones
mas planas que brindan poca informacidon comparadas con otras de alta
variacion.

Para lograr este objetivo es necesario obtener una medida de la
curvatura local de la superficie, para lo cual se usan varias
aproximaciones.

2.1 Estimacion de la Curvatura

Después de implementar varias aproximaciones para la extraccion de la
curvatura como la curvatura gaussiana [2, 3], una medida similar a la
redondez en imagenes 2D [10], la desviacion del vector normal a un
punto con los de los triangulos que lo comparten como vértice y la
desviacion normal promedio, se decidié emplear la desviacion normal
promedio que es una medida del dngulo entre el vector normal a un
puntoy el vector normal a la region a la que pertenece [11,3], (Figura 1),
(Ecuacion 3). Las expresiones de las curvaturas de algunas de las
superficies geométricas consideradas como planos, cilindros, conos y
esferas son relativamente sencillas. Sin embargo, las nubes de puntos
son discretas y seria necesario obtener en primer lugar la superficie de
aproximacion, por lo tanto se emplearon versiones discretas. Se observo
que los mejores resultados se obtuvieron con la desviacién normal
promedio, pues las demas aproximaciones dependian en gran medida de
la densidad de la nube de puntos: por ejemplo, para la curvatura
gaussiana y para nubes muy densas, es necesario calcular la derivada
para observar diferencias entre regiones planas y curvas, mientras que
para nubes no densas la diferencia entre regiones era clara antes de
derivar. En el caso de la desviacion normal promedio, se observaron
resultados similares tanto para nubes densas como para las que no lo
eran, y siendo el objetivo reducir la cantidad de puntos y tridngulos en
las regiones planas, lo que significa que la nube de puntos no tendria
densidad uniforme, se decidi6 emplear esta aproximacion como criterio
de curvatura.

Pigurs 1: o e el Gngult enteo el sector normml al pants yel vector mormal 8 Liregicn
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Para superficies poliédricas que se fundamentan en nubes de puntos, es
posible realizar el calculo de curvaturas discretas locales, para lo cual
se requiere la extraccion de los vectores normales a la superficie en
cada vértice del poligono [3]. Debido que las mallas triangulares
definen planos para cada triangulo, es sencilla la obtencion de la
normal a cada uno y para la obtencién de la normal a cada punto se
promedian las normales de los triangulos adyacentes.

En un modelo 3D se puede definir una region superficial como una
cara de la malla poligonal y consiste en una coleccion de poligonos
conectados cuyas normales tienen orientacion similar.

El vector normal promedio de una region puede ser visto como la suma
de todos los vectores normales de los poligonos que forman la region
ponderados por el area de cada uno. Debido a que se trata de un vector
unitario, se debe dividir entre su magnitud como se muestra en la
Ecuacion 1,[11,3]. »
> > >

Npom(R)=[| 2 A;N;|| . D AN,

j‘P/ERk j‘P/ERk (1)

Donde Aj es el area del poligono j perteneciente a laregion k.

Para el calculo del angulo entre el vector normal a un punto y el vector
normal a laregion se puede usar el producto punto (Ecuacion 2).

N:Npon(R,) =cos(0) @)

Donde 0 es la desviacion normal promedio para el poligono i
perteneciente alaregionk , y por lo tanto:

0 =cos™’ (]7, N prom (R, )) (3)

Dada la definicion de desviacion normal promedio debe determinarse
la region sobre la cual se realizara el analisis y debido que el interés no
es segmentar las caras del modelo 3D, una buena aproximacion puede
ser hecha al considerar una region que rodee al punto. Una vecindad
“sombrilla” es una region compuesta por los triangulos que rodean a un
punto (Figura 2). Para vecindades mas grandes se puede expandir la
definicion dada al incluir aquellos triangulos que rodean la primera
region. r

(1] Wrwrmies| s wn oo
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Es posible calcular la desviacion normal promedio para cada punto de
la nube si se posee informacion del vector normal a cada punto y
ademas, se halla el vector normal a la vecindad de mismo.

2.2 Método de Multirresolucion

El método implementado es el colapso de bordes debido a las ventajas
que éste ofrece [7]:

La posicion del nuevo vértice puede ser escogida con libertad, el nuevo
vértice puede ser ubicado en el medio del borde, en un extremo e
incluso en la mitad de un triangulo.

e La posibilidad de optimizacion escogiendo qué vértices son
removidos dadas las caracteristicas deseadas.

e No es necesaria una nueva triangulacion, la malla varia sobre si
misma al removerse los puntos con los bordes y tridngulos ligados a
ellos.

e Simplicidad, rapidez y efectividad, no se requiere gran cantidad de
calculos para escoger la nueva posicion del punto, se trabaja
directamente sobre los datos originales sin necesidad de
transformaciones ni funciones complejas.

2.2.1 Colapso de Bordes

Dos vértices que forman un borde (puntos vecinos en el espacio) son
unidos en uno solo, como se ilustra en la Figura 3. Al colapsar un borde
se eliminan dos puntos pero se crea otro, ademas, se borran los dos
triangulos adyacentes al borde y por lo tanto se reduce el nimero total
de puntos enunoy el de tridangulos en dos.
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Figura & Colapso de hordes

Para colapsar bordes se debe tener en cuenta cuales puntos pueden ser
unidos. Considérese los siguientes casos:
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e Colapsando todos los vecinos en un solo ciclo, y teniendo en cuenta
que cada punto pertenece a mas de un borde, no se simplifica la malla, lo
unico que se consigue es cambiar la posicion espacial de los puntos, sin
embargo, lacomplejidad de la malla es similar.

e Colapsando iterativamente todos los bordes, se obtiene un punto al
final, debido a que cada punto nuevo pertenece a nuevos bordes, sino se
mantiene informacion de cudles ya han sido removidos se obtiene un
resultado parecido al de la Figura 4.
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Se vuelve necesario identificar los bordes nuevos para que no sean
removidos. La manera mas sencilla de conseguir esta informacion es
identificar los puntos vecinos a los dos que fueron colapsados, pues son
ellos junto con el nuevo punto los que conforman los nuevos bordes.

2.2.2 Semi Colapso de Bordes

Los vértices que conforman un borde son unidos, la posicion del nuevo
punto debera ser la de uno de los vértices (Figura 5). Se debe tener el
mismo cuidado que con el colapso de bordes para no terminar con un
solo punto en el espacio. El numero total de puntos y de triangulos es
similar que en el colapso de bordes, aunque los cambios sobre la
apariencia de la superficie son mas notorios.
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2.2.3 Colapso de Triangulos

Los tres vértices de un triangulo son unidos en uno solo (Figura 6). Esta
es la inica de las tres versiones cuya ubicacion del nuevo punto no se
encuentra sobre la superficie del modelo 3D, sin embargo, es la que
mejor conserva la apariencia de la superficie. Igual que en el colapso y
el semi colapso de bordes, el colapso de triangulos requiere cuidado
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para no convertir la malla en un punto y para realmente decimarla. Al
desaparecer el triangulo, los hacen también los tres triangulos
adyacentes a sus lados, es decir que el nimero total de puntos decrece en
dos mientras el de tridngulos lo hace en cuatro (Figura 6).
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3 Implementacion

La implementacion se realiza como se muestra en el Algoritmo 1. Para
la extraccion de la curvatura se usa la Ecuacion 3, contando con los
vectores normales correspondientes a cada punto y hallando el vector
promedio de la region que le rodea (Ecuacion 2), para este caso se usan
las tres capas de la vecindad (Figura 2). Una vez estimada la curvatura
para cada punto de la nube, y con el fin de definir sobre cuéles se
realizara el colapso, se usan dos estrategias, primero, se umbraliza el
resultado en la media mas dos veces la desviacion estandar, y segundo,
se hacen prescindibles el 50% de los puntos de la nube. Ademas, para la
decimacion se usan las tres aproximaciones descritas anteriormente y
para la medida del error se propone el uso de la distancia de cada uno de
los puntos del modelo original al tridngulo mas cercano de modelo
decimado [14].

Algoritmo 1 Multirresolucién(P,T)

Entradas: conjunto de puntos p,, p, ..., p, € P.

Triangulacion 7 de P.

Salida: puntos P y triangulos 7 pertenecientes al nuevo modelo simplificado.
Un triangulo ¢ tiene 3 vértices, t=(a,b,c)

Paso 1

Se identifican los puntos p; que conforman el borde: Bordes(P, T)
Paso 2:

Estimacion de la desviacion normal promedio: curvatura(P, T)
Paso 3:

Se simplifica la malla del modelo: decimacion(P, T)

Paso 4:

Si se desea, volver al paso 1

A continuacion se presenta cada uno de los procesos realizados en la
implementacion.

13
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3.1 Extraccion de Bordes

Se hace necesario la identificacion de los puntos que conforman los
bordes de la malla para evitar que sean removidos y se deforme (Figura
7). Se puede observar que para que un punto sea considerado borde su
vecindad sombrilla debe estar incompleta. En una vecindad sombrilla
completa, cada punto vecino al punto analizado debe estar compartido
por minimo dos tridngulos. En el Algoritmo 2, para la obtencion de los
puntos vecinos al actual se incluyen en un arreglo los otros dos vértices
de los tridangulos que lo comparten, de forma tal que aquel punto que no
se repita pertenece solo a un triangulo de la vecindad sombrilla, lo que
significa que es incompleta y por lo tanto el punto actual es un borde.
Para la Figura 8, los puntos 1 y 3 so6lo pertenecen a un tridngulo en la
vecindad sombrilla, ademas, se observa que la vecindad esta incompleta
y por lo tanto el punto actual es un borde.

(4} Modelo original (b) Bordes

Figura 7: Bordes Figoarn B Poase Lo

Algoritmo 2 Bordes(P, T)

Entradas: conjunto de puntos p;, p,, ..., p, € P.
Triangulacion 7 de P.

Salida: puntos P conforman el borde.
Un triangulo ¢ tiene 3 vértices, t=(a,b,c)
Paso 1

Obtener los puntos vecinos a un punto p;
Para todos los t; Hacer

agregar a vecinos, b,c

agregar a vecinos, a,c

agregar a vecinos. a,b

Fin Para

Paso 2:

Si vecinos; es vacio Entonces

pi es un borde

Fin Si

Paso 3:

Para todos los p, € vecinos;

Si pi no se repite en vecinos,,;

pi es un borde

Fin Si

Fin Para
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3.2 Extraccion de la Curvatura

En la implementacion y al igual que para la extraccion de bordes, el
analisis de curvatura se lleva a cabo para cada punto de la malla
triangular (Algoritmo 3). Se calcula la desviacion normal promedio
segun la Ecuacion 3. Para la obtencion de la normal al punto se
promedian las normales de los tridngulos adyacentes. En la Figura 9, se
observa que el analisis se implementa sobre tres capas de una region
sombrilla, y para el calculo del vector normal a ésta se usa la Ecuacion
1. Finalmente, y para obtener Unicamente dos valores discretos de
curvatura (baja o alta), se umbraliza en el promedio mas dos veces la
desviacion estandar, o se hacen prescindibles la mitad de los puntos,
aquellos que tienen curvatura mas baja, al organizar primero los
valores de menor a mayor, y después, umbralizar la curvatura en el
valor del medio.

Algoritmo 3 curvatura(P, T)
Entradas: conjunto de puntos p;, p,, ..., p, € P.
Triangulacion 7' de P.
Salida: curvatura C de cada punto.
Un tridngulo # tiene 3 vértices, t=(a,b,c)
Paso 1
Se calculan todas la normales de los triangulos ¢

_— >
N, =(q _bi)x(ai -c)

Paso 2:
Se asigna como vector normal a cada punto  p; el promedio de las normales
de los triangulos a los cuales pertenece.

Paso 3:
Se determina la region sombrilla de tercer orden de cada punto p; agregando en
una lista Vecindad los triangulos ¢; a los que éste pertenece y haciendo lo mis-
mo con lo primeros y segundos puntos vecinos.

Paso 4:
Se calcula el vector normal a la vecindad sombrilla de cada punto p;.

-1
> >
> AN } D AN
X X
donde A,y N;sonelareay el vector normal de cada triangulo perteneciente
a la vecindad.
Paso 5:

Se calcula la desviacién normal promedio para cada punto p; como el angulo
entre su vector normal y el de su vecindad Vecindad,.

>
Nvecindad, =

L2 2
0, =cos (N 7N Vecindad, )

Y se umbraliza en el promedio mas dos veces la desviacion estandar (c;=06 ¢;= 1)
O se organiza la desviacion normal promedio de menor a mayor, y se umbraliza en
el valor de lamitad (¢;=0 6 ¢;=1).

15
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3.3 Decimacion

La decimacion consiste en la simplificacion de la malla removiendo
primitivas. Se remueven triangulos y puntos usando las tres versiones de
colapso de bordes como se sugiere en el Algoritmo 4. Para mantener la
forma de la malla y conseguir el objetivo propuesto, no se simplifican
aquellos puntos que son bordes de la malla o cuya curvatura es alta.
Debido a que el colapso debe ser hecho sobre puntos vecinos que
pertenecen a un mismo tridngulo, el analisis se hace para cada triangulo
de lamalla.

Algoritmo 4 decimacion (P, T, C, B)

Entradas: conjunto de puntos p;, p», ..., p, € P.
Triangulacion 7' de P.
Curvatura de cada punto C
Puntos bordes B
Salida: puntos Py tridngulos 7 pertenecientes al nuevo modelo simplificado.
Un triangulo ¢ tiene 3 vértices, t=(a,b,c)
Paso 1
Para todos los triangulos t; Hacer
Si ni ani bni csonbordesy a, by ctienen curvatura baja y % puede ser remo-
vido y no ha sido borrado Entonces
d=(a+b+c)/3
a, by ¢ son reemplazados por d
t; ha sido borrado
todos los triangulos que compartian un punto con ¢; no pueden ser removidos

F'LOSS' triangulos que compartian dos puntos con ¢ sen borrados
in Si

Fin Para
Paso 2:
se corrige la malla del modelo decimado: corregir(P, T)
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Para evitar simplificar la malla a un solo punto (Figura 4) se usan
variables booleanas que definen cudles ya han sido removidos, y 1o mas
importante, cuales no pueden ser borrados.

Al realizar un colapso de tridangulos se eliminan los tres vértices que lo
componen y los triangulos que poseen dos de ellos, se conservan los
triangulos que sdlo poseian uno de los puntos colapsados y no deben ser
removidos en la siguiente iteracién como se puede observar en la Figura
10.

Al Tranmpn b A PN M it e [ THdmenlos el

e tampe

et 10e Simpliffcwcitn i moilla

Debido a que se modifica la malla sobre si misma, se presentan algunos
casos particulares en los que la malla se deforma de manera indeseable.
Algunas veces, dos triangulos vecinos después de todo el proceso de
decimacion, terminan compartiendo los tres vértices, pareciendo una
espiga que sobresale de la malla y por lo tanto ambos deben ser
removidos. También, existe la posibilidad de que se forme una especie
de piramide, por ejemplo, en la Figura 11 se muestra la malla antes de
ser simplificada (color rojo), y la malla decimada (color azul) en la cual
se forma un triangulo que parece estar en orientacion contraria a la de
los que le rodean (color amarillo), esto puede ser solucionado al
eliminar tres triangulos y reemplazarlos por uno so6lo. Sin embargo, aun
se hace necesario cambiar la orientacion de algunos triangulos cuya
orientacion es contraria debido a la manipulacion de sus vértices, se
hace facilmente al cambiar el orden en que lo componen los puntos
(Algoritmo 5).

Frwura 1 Correccion de malla

17
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Algoritmo 5 corregir (P, T)
Entradas: conjunto de puntos p;, ps, ..., p, € P.
Triangulacion 7 de P.
Salida: puntos Py tridngulos 7 pertenecientes al nuevo modelo.
Un triangulo ¢ tiene 3 vértices, 1=(a,b,c)
Paso 1
Remover espigas
Para todos los triangulos #; Hacer
Si algun tridangulo vecino posee los mismos puntos Entonces
ambos son borrados
Fin Si
Fin Para
Paso 2:
remover piramides
Para todos los puntos p; Hacer
Si pertenece a tres triangulos y el angulo entre uno de los tridngulos y los otros
dos en mayor a 90° Entonces
borrar los tres y conformar uno nuevo
Fin Si
Fin Para
Paso 3:
Cambiar la orientacion de los tridngulos que estan al revés

4 Resultados

Los experimentos se realizan primero sobre una imagen de rango de un
rostro que posee 152970 tridngulos, después se hace colapso de
tridngulos sobre modelos de 18904 y 23922 triangulos, todos adquiridos
conel scanner vivid 9i.

Se hacen dos aproximaciones para la umbralizacion de la desviacion
normal promedio. Primero, una estadistica en la que se usa como umbral
el valor promedio mas dos veces la desviacion estandar y con la cual se
pretende conservar la informacion que consideramos mas relevante, es
decir la que posee curvatura mas alta. Segundo, usando como umbral el
valor obtenido al ordenar los valores y escoger la mediana, de esta forma
se conserva mas informacion, y mas importante, se van simplificando
las regiones mas planas, en vez de conservar s6lo las mas curvas. En esta
seccion se muestran los resultados obtenidos para ambos métodos y en
la Seccion 4.4 se comparan el error obtenido y la convergencia.

4.1 Colapso de Bordes

4.1.1 Usando la desviacion estandar

ALELE

(a) modele  original, (W) cusrtn itemciin, (e) sextn iteracion, 6563 (d) ootava iteracin, 100
152970 tridngulos 15653 tridngulos, 10%  tridngulos, 4% tridngulos, 0,85 %

Figura 12: Colapso de bordes realizado sobre una imagen de rango de 152970 tridngulos.
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EnlaFigura 12 se pueden observar algunos resultados de la decimacion
iterativa sobre un modelo, se aprecia como la densidad de puntos es
mayor en aquellas regiones donde la curvatura es mayor. La calidad
visual sigue siendo aceptable en la cuarta iteracion con el 10% de los
triangulos del modelo original y en las demas iteraciones se degrada
notablemente. La malla en las ultimas iteraciones es irregular pues el
ancho y alto de los tridngulos no es proporcional, lo que hace que la
calidad visual se reduzca drasticamente.

4.1.2 Umbralizando en el 50 %

Los resultados al poderse simplificar el 50% de los puntos (aquellos de
menor curvatura), se muestran en la Figura 13. Al ser comparados con
los obtenidos al umbralizar en el promedio mas dos veces la desviacion
estandar, se observa que los primeros conservan mas informacion en
las regiones de alta variabilidad. Se aprecia que la calidad visual sigue
siendo aceptable en la séptima iteracion con el 31% de los triangulos
del modelo original. En las demas iteraciones, al igual que en el caso
anterior, la malla se degrada notablemente y se vuelve irregular, pues el
ancho y alto de los tridngulos no es proporcional, lo que hace que la
calidad visual se reduzca drasticamente.

Al AL

{a) modelo  ariginal, (b) cuarta  iteracién, (c) septima  iterncifm, (d) dicimo tercera it~
152970 trigngulos 9030 fridngulos, 45% 30881 triinguios, 31%  eraclém, 15432 trisngules,
0%

Figura 13: Colapso de bordes reallzado sobre una imagen de rango de 152970 wridgngulos.

4.2 Semi-Colapso de Bordes

4.2.1 Usando la desviacion estandar

(a) modelo  eriginal, (b) cuarta itlrramn:m (t‘) sexta fteraciin 6200 (d) décimo segunda -
152970 triangulos 15341 trifing pulos, 45 eraciom, 1447 tridngulos,
004 %

Figura. 14: Semicolapso de trigngulos realizado sobre una imagen de rango de 152970 tridn-
gulos.
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Los resultados mostrados en la Figura 14 son similares a los obtenidos
con el colapso de bordes; en la cuarta iteracion la calidad visual del
modelo aun es buena con el 10% de los triangulos del modelo original.
La malla se degrada irregularmente al no mantenerse en relacion el
ancho y el alto de los triangulos. También se observa que se conservan
mas puntos en las regiones curvas.

4.2.2 Umbralizando en el 50 %

Los resultados mostrados en la Figura 15 muestran el modelo al ser
decimado, usando como algoritmo de simplificacién el semi-colapso
de bordes, y umbralizando la curvatura para permitir la remocion del
50% de los puntos. Los resultados son similares a los obtenidos con el
colapso de bordes; en la sexta iteracion la calidad visual del modelo aun
es buena con el 32% de los triangulos del modelo original. La malla se
degrada irregularmente al no mantenerse en relacion el ancho y el alto
de los triangulos. Esta aproximacion conserva mas puntos de las zonas
con alta curvatura que cuando se umbraliza en el promedio mas dos
veces la desviacion estandar.

Y y
ne
_ &
=58
(4) models avighial, (h) cuarta  iteracién, (¢) sexta Weracion 48680 (d) déchmo quinta it
152070 tridngulos FOB65 tridngulos, 45%  triangulos, 32% eracion, 11762 tridngulds,

8%

Figura 15; Semicolapso de tridngulos realizado sobre una imagen de rango de 152970 {ridn-
aulos.

4.3 Colapso de Triangulos

4.3.1 Usando la desviacion estandar

{a) modelo origmal, (b) cuarta iteracion, 8459 (c) sexta iteracion, 3045 (d) octava iteracitn, 1946
162970 tridngulos tridngulos, 6 % iringules, 2% trtdmgulos, 1.0%

g f'f‘)}o

Figura 16: Colapso de tridngulos realizado sobre una imagen de rango de 152970 tridngulos.
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El colapso de triangulos es el método de multirresolucion
implementado que mejores resultados arroja como se puede ver en la
Figura 16; en la cuarta iteracion con el 6% de los triangulos la calidad
visual sigue siendo relativamente buena. La malla se degrada de forma
regular al mantenerse en proporcion el ancho y alto de los triangulos, lo
que hace que se logre una mayor grado de decimaciéon con mejores
resultados.

oW d W

{a)l modele origimal, () primera ileraciém, (o) euarta iteraciém, $42 (d} novenn iteracion, 26
18904 tridngulos 0112 (rigngulos, 48% triangulos, 17 trisngulos, 0.02 %

Figura 17: Colapso de triangulos realizado sobive una tmagen de rango de 1RI04 tridngulos.

Para este método se multirresolucion se presentan también los
resultados tras aplicar el algoritmo a un modelo de 18904 triangulos
(Figura 17) y aun modelo de 23922 triangulos (Figura 18), en ambos se
observa que los puntos se conservan mas en las regiones de alta
variabilidad que en aquellas planas.

mRAamEs s M

() modelo  original, (b)) primers  (terssin, (¢) cuarta ieracicn, 2062 (d) novena [teracidn, T33
23922 pridngulos 10900 trifngulos, 4G%  trifngulos, 4% tridngulos, 3%

Figura 18 Colapso de trisngulos realizado sobre ima imagen de rango de 23022 tridngulos.

4.3.2 Umbralizando en el 50 %

De nuevo el colapso de triangulos es el mejor método de
multirresolucion comparado con el colapso de bordes y el semi-colapso
de bordes (Figura 19). En la sexta iteracion con el 18% de los tridangulos,
la calidad visual sigue siendo relativamente buena. Comparado con la
aproximacion al umbralizar en el promedio mas dos veces la desviacion
estandar, se ve que ésta conserva mas informacion en las regiones
curvas.

Al [ 1 3
- -
v -4 =

A) modelo original, B) cuarta iteracion, c) sexta iteracion, d) décimo segunda
152970 tridngulos 48399 tridngulos, 28.160 tridingulos, iteracion, 8440
32% 18% tridngulos, 5%

Figura 19: Colapso de tridngulos realizado sobre una imagen de rango de 152970 fridngulos.
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Para la simplificacion de la malla usando el colapso de triangulos se
muestra, ademas, los resultados tras aplicarlo a un modelo de 18904
triangulos (Figura 20) y a uno de 23922 tridngulos (Figura 21). Se
observa que al hacer que el 50% de los puntos puedan ser removidos se
conserva mas informacion en las zonas curvas que al umbralizar en el
promedio mas dos veces la desviacion estandar.

.I‘ '»\ ) J
'0} ‘\J "i: i
-

{a) modelo  crigimal, (b) primera lteracion, (c) cuarta iteracim, 6272 (d) novena  (teracifm,
158904 tmdngulos 14226 tridngulos, To%  tnangulos, 33 % 1679 fridngulos, 9%

Figura 20: Colapso de triangulos realizado sobre wna imagen de rango de 18904 frifugulos,

LE

MAEEN R

{a) modelo  oviginal, {b) primera itevacitn, (¢) cuarts ibevacicm, 9201 (d) novena  {teracién,
23922 trifngulos 19804 tringulos, 10%  triangulos, 4% 3370 tridngules, 0,85 %

Figura 21: Colapso de triangulos realizado sobre una imagen de rango de 23922 tridngulos,

4.4 Analisis de los Resultados

Para la medida del error se propone usar la distancia de los puntos del
modelo decimado a los triangulos del original. Se usaron 3 modelosy se
hicieron 30 iteraciones para cada una de las versiones de colapso de
bordes y tanto para la umbralizacion de la curvatura en el promedio mas
dos veces la desviacion estandar, como para cuando el 50% de los
puntos pueden ser removidos. Para que las distancias sean comparables
se normalizaron estadisticamente todos los modelos.

Los resultados se muestran en la Figura 22 y en la Figura 23. Como
referencia se utilizaron los datos obtenidos con el Polygon Editor, un
software especializado. Aunque el menor error fue obtenido con el
Polygon Editor, se puede observar en los resultados que el colapso de
bordes, el semi-colapso de bordes y el colapso de triangulos son buenas
aproximaciones, ademads, el algoritmo propuesto conserva mas
informacion en las zonas curvas y puede definirse el umbral y asi el
nivel de detalle que se desea conservar.
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b | Erme s relomim ot brigmgiidos thil Belerivm o= fridmgalos v bermommes

Figura 220 Taando la desviacion estjmdor

El algoritmo en todas sus versiones converge rapidamente cuando se
umbraliza en el promedio mas dos veces la desviacion estandar, como
se observa en la Figura 22, en la décima iteracion ya se ha removido mas
del 90% de los triangulos originales para este caso, y en las iteraciones
siguientes el numero se reduce lentamente. Cuando se pueden eliminar
el 50% de los puntos (aquellos de menor curvatura), el algoritmo
converge mas lento que en el caso anterior, debido a que conserva mas
informacion. También es notable que la mejor version del colapso de
bordes para ambas aproximaciones es el colapso de triangulos pues
presenta el menor error y converge mas rapido.
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5 Conclusiones

Aplicando un algoritmo de decimacion sobre imagenes de rango en las
regiones mas planas se puede reducir el costo de almacenamiento y de
renderizacion conservando la calidad visual. Para definir qué regiones
son planas o curvas una buena aproximacion puede ser hecha con la
desviacion normal promedio como medida de forma local.

También puede definirse el nivel para la conservacion de los detalles al
definir el umbral para la desviacion normal promedio, lo que hace que el
algoritmo sea adaptable a los requerimientos de detalle de la aplicacion.
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Aunque un algoritmo de decimacion en el cual no es necesario un
postproceso de triangulacion presenta falencias en cuanto a la forma de
la malla, presenta ventajas en complejidad computacional y es
adecuado para aplicaciones de renderizacion como plataformas web y
juegos.
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