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Resumen

Los modelos multirresolucion se emplean
habitualmente en aplicaciones graficas para aliviar
el trafico de informacion entre la CPU y la GPU.
Del mismo modo, la utilizacion de las tiras de
triangulos aumenta la eficiencia de estos modelos
pero presenta ciertas limitaciones. La creacion
dindmica de las tiras supone un coste
computacional elevado, y la utilizacion de un
Unico conjunto de tiras muestra un alto grado de
degeneraciéon en los niveles de bajo detalle.
Presentamos un algoritmo de busqueda de tiras
para solucionar este problema, en el que éstas se
construyen considerando que seran simplificadas
dentro de un modelo multirresolucién. Para ello,
partimos de un conjunto de tiras de triangulos a
minimo nivel de detalle y obtenemos las
correspondientes al maximo detalle respetando las
contracciones de aristas del método de
simplificacion.

1. Motivacion

Una forma habitual de enfrentarse al problema
que representa el trabajar con los modelos
poligonales actuales, con una alta y creciente
complejidad, es el uso de técnicas de modelado
multirresolucion. Segiin Garland [9], un modelo
multirresolucion representa a un objeto mediante
un conjunto de aproximaciones de diferente nivel
de detalle y permite recuperar cualquiera de ellas
bajo demanda. Los primeros modelos
multirresoluciéon que se desarrollaron estaban
basados en un nGmero de aproximaciones
relativamente pequefio (normalmente entre 5 y 10)
[8] y se les denomind modelos multirresolucién
discretos. Mas tarde, con el fin de solucionar los
problemas que presentaba este tipo de
representacién,  aparecieron  los  modelos
multirresolucion continuos que disponen de un

amplio rango de aproximaciones distintas para
representar el objeto original. Los modelos
multirresoluciéon continuos se usan ampliamente
porque son capaces de resolver los problemas de
la visualizacion interactiva, la transmision
progresiva, la compresion geométrica y la
resolucion variable. En [14] podemos encontrar
una caracterizacion completa de los modelos
multirresolucion.

El uso de estos modelos multirresolucion
permite reducir la cantidad de geometria que se
envia al sistema grafico, lo que se traduce en un
aumento de las prestaciones. Los triangulos son la
primitiva grafica mas habitual, ya que la sencillez
de sus elementos basicos y su conectividad
permiten que sean rapidamente manipulados por
todas las librerias y sistemas graficos [12]. Pero,
por su parte, las tiras de triangulos permiten
aprovechar estas caracteristicas a la vez que
ofrecen una representacion compacta de la
conectividad existente en una malla de triangulos,
y una mayor rapidez en su representacion ya que
el numero de vértices a recortar, transformar e
iluminar es menor. En ocasiones, las tiras de
triangulos no son suficientes por si mismas para
representar una superficie poligonal formada por
triangulos, por lo que es necesario recurrir a la
operacion de swap o a la repeticion de vértices,
obteniéndose tiras que reciben el nombre de
generalizadas. Obviamente, estas tiras ofrecen un
menor ahorro respecto a las mallas de triangulos
que las tiras no generalizadas o secuenciales.

El principal problema de los modelos
multirresolucion basados en tiras aparece cuando,
al partir de un conjunto de tiras que representan la
malla inicial a maximo detalle e ir aplicando las
sucesivas  simplificaciones, las tiras van
incluyendo una gran cantidad de vértices repetidos
y aristas innecesarias. Un ejemplo de este tipo de
tiras se puede observar en la Figura 1, donde una
de las tres tiras ha sido colapsada tras aplicar dos



pasos de la simplificacion en los que las aristas 0,
3y 1, 2 también han sido colapsadas.

Figura 1. Colapso de una tira.

Una posible forma de aliviar este problema es
la utilizacion de tiras que se generen
dindmicamente para cada nivel de detalle. El
sobrecoste de su generacion es elevado, por lo que
puede llegar a resultar mas interesante utilizar
tiras estaticas a pesar de sus limitaciones.

El trabajo que se presenta en este articulo
propone un algoritmo de busqueda de tiras
generalizadas para modelos estaticos, que evite la
aparicion de tiras degeneradas de mala calidad. Se
propone construir las tiras desde el minimo al
maximo nivel de detalle siguiendo la secuencia de
simplificaciones, evitando la aparicion de
cualquier tipo de repeticién o arista innecesaria
pero siempre manteniendo el aspecto original del
modelo.

El articulo presenta la siguiente estructura. En
el apartado 2 se incluye un estudio del trabajo
realizado previamente sobre blisqueda de tiras y
modelos multirresolucion basados en esta
primitiva. En el apartado 3 se detalla el método
propuesto. El apartado 4 ofrece una comparativa
de nuestro algoritmo frente a otras posibles
soluciones, asi como imagenes mostrando las tiras
obtenidas como resultado de la aplicacion de este
algoritmo. Por tltimo, en la seccidén 5 se comentan
los resultados obtenidos y se esbozan las lineas de
trabajo futuro.

2. Trabajo previo

2.1. Bisqueda de tiras

El uso de la primitiva tira de tridngulos permite
acelerar en gran medida la visualizacion de la

geometria. Aunque encontrar un conjunto de tiras
optimo a partir de una triangulacion dada es un
problema NP-completo [6], existen diversas
soluciones que, aunque no Optimas, maximizan
sus prestaciones siguiendo diversos criterios.

Entre los numerosos estudios realizados hasta
la actualidad cabe destacar los métodos
propuestos en [1][7][17] para generar tiras de
forma estatica, asi como el propuesto por Stewart
[16] para la generacion dinamica de tiras. Los
trabajos propuestos ofrecen diferencias en la
rapidez de generacion y visualizacion, en el uso de
memoria o en la cantidad de tiras generadas que
los hacen mas adecuados para cada uso concreto.
También es importante comentar los trabajos que
realizan un uso 6ptimo de la cache de vértices de
la GPU. En este sentido, en los ultimos afios han
aparecido métodos como los de Hoppe [11] o el
realizado por Nvidia [2], que ha creado su propia
libreria para encontrar tiras que sacan el maximo
provecho de la cache de vértices y de la localidad
espacial de los buffers de vértices.

Por 1ltimo, referenciar el algoritmo propuesto
por Belmonte et al. [4] en el que, como en nuestro
método, también se propone la generacion de tiras
siguiendo un criterio de simplificacion. Pero en
este caso, como ocurre en el resto de algoritmos,
la generacion partiendo del maximo nivel de
detalle y su posterior simplificacién provoca que
las tiras que se obtienen en niveles de bajo detalle
estén degeneradas, llegando a suponer un coste en
vértices enviados a la pipeline mayor que enviar la
propia malla de triangulos.

2.2. Métodos multirresolucion basados en tiras

Uno de los primeros modelos en aprovechar la
primitiva tira de triangulos fue el propuesto por
Hoppe [10], conocido como Progressive Meshes e
incluido en la libreria DirectX de Microsoft. Este
modelo utiliza tridangulos durante el cambio de
nivel de detalle pero construye tiras en el instante
previo a su visualizacion. Posteriormente, El-Sana
et al. [5] presentaron el modelo Skip Strips, que
fue el primer modelo en mantener una estructura
de datos para almacenar las tiras, evitando tener
que calcularlas en tiempo real. Pero este modelo
sigue utilizando triangulos para realizar el ajuste
de la geometria en cada nivel de detalle.

El modelo MTS [3] utiliza las tiras de
triangulos tanto como primitiva de
almacenamiento como de visualizacion. Se



compone de un conjunto de tiras multirresolucion,
de manera que cada una de ellas representa una
tira de tridngulos y todos sus niveles de detalle,
codificado como un grafo; s6lo las que se
modifican al cambiar de nivel de detalle se
actualizan antes de ser dibujadas. Mas adelante
aparecio el modelo Dstrips [15], que intenta
mantener las tiras calculadas inicialmente,
modificando las existentes y buscando nuevas
s6lo cuando una zona concreta del modelo lo
requiere. También recientemente se ha presentado
Lodstrips [13], que utiliza las tiras de tridngulos
tanto en la estructura de datos como en la
visualizacion. Es sencillo de implementar y es
eficiente y rapido al extraer el nivel de detalle, lo
que permite obtener transiciones suaves entre los
diferentes niveles de detalle. En la actualidad, es
el modelo multirresolucion que ofrece unas
mejores prestaciones tanto en memoria ocupada
como en rapidez de extraccion y de visualizacion.

3. Algoritmo propuesto

El objetivo del algoritmo que presentamos es
encontrar, a partir de una superficie poligonal
triangularizada, tiras de tridngulos que sean
optimas para modelos multirresoluciéon que
utilizan la operacion de contraccion de aristas en
el proceso de simplificacion de la malla. Con el
método que proponemos se pretende conseguir
que las tiras encontradas, al simplificarse, no sean
cortadas ya que las simplificaciones se realizaran
siempre a lo largo de aristas frontera entre dos
tiras.

Con este proposito, partiremos de la malla
simplificada al minimo nivel de detalle utilizando
un algoritmo de simplificacion por contraccion de
aristas sin insercion de vértices, de forma que cada
uno de los triangulos de la malla conformara una
unica tira. Asimismo, necesitaremos disponer del
historial de simplificaciones en el que, para cada
paso, se conozcan los dos tridngulos que
desaparecen, los vértices que se colapsan y los
triangulos que se ven modificados. En nuestro
caso, dado que seguiremos esta informacion en
orden inverso, cada uno de los pasos representara
la expansion de un vértice y la aparicion de dos
nuevos tridangulos, ademas de la modificacion de
un conjunto de tridngulos ya existentes. De esta
forma, en contraposicién con la contracciéon de

aristas con la que trabaja el método de
simplificaciéon, nosotros trabajaremos con el
concepto de expansion de aristas.

En general, podemos considerar que existen
dos casos principales. El primero de ellos,
mostrado en la Figura 2, representa un
refinamiento a lo largo de una arista frontera entre
las dos tiras que se muestran. En este paso, dos
triangulos se veran modificados y se insertaran un
total de cuatro nuevos vértices para dos nuevos
triangulos, ya que en cada una de las tiras
aparecera un swap. De esta forma, las tiras estaran
inicialmente formadas por los vértices 1, 2, 3, 4y
1, 5, 3, 6. Tras la expansion, quedaran formadas
por los vértices 1, 2, 7,2, 3,4y 1,5, 7,5, 3, 6.
Comentar que también es posible, aunque poco
probable, encontrar este mismo caso pero de
forma que sélo se modifique una tnica tira, siendo
esto Unicamente viable si la tira presenta un
abanico.

Figura 2. Expansion de aristas a lo largo de una arista
frontera entre dos tiras.

El segundo caso se puede observar en la
Figura 3. Presenta una expansion a lo largo de una
arista que no es frontera. Esto provoca que sea
imposible la insercion de los dos nuevos
triangulos en la tira existente sin recurrir a
triangulos degenerados que incrementarian el
numero de vértices enviados. En este caso es
necesaria la creacion de una nueva tira, ya que



solo podremos insertar uno de los nuevos
triangulos en la tira existente. La insercion de
estos dos nuevos triangulos supondrda un
incremento de cinco unidades en el total de
vértices. Asi, la tira que inicialmente estaba
formada por los vértices 1, 2, 3, 4, 5, 6 pasara a
contener las aristas /, 2, 3, 2, 7, 4, 5, 6 y aparecera
una nueva tira con los vértices 3, 7, 5.

1 &| 5

Figura 3. Expansion de aristas a lo largo de una arista
no frontera dentro de una tira.

Con los dos casos generales comentados, el
método que utilizaremos para encontrar las tiras
sera similar al presentado en el Algoritmo 1. Los
dos nuevos tridngulos comparten una arista con
uno de los triangulos que se modificaran, por lo
que a través de esta arista localizaremos el
triangulo o tridngulos donde podremos insertarlos.
Una vez localizada la arista, simplemente
insertaremos el nuevo triangulo con la precaucion
de escoger el lado correcto de la arista que nos
habia servido de guia. Si no encontramos esa
arista, nos veremos obligados a crear una nueva
tira. Por ultimo, siempre deberemos comprobar
que todos los triangulos modificados han sido
correctamente cambiados. Debemos respetar todos
los cambios que supone cada uno de los pasos de
la simplificacion, ya que de otra manera no
obtendremos el modelo poligonal correcto al
llegar al maximo nivel de detalle.

si encontramos arista() hacer
elegir lado();
insertar triangulo();

sino hacer
crear_tira();

comprobar modificaciones();

Algoritmo 1. Algoritmo de generacion de tiras.

3.1. Optimizaciones

Con el algoritmo propuesto hasta este momento,
la mayor parte de los pasos suponen la insercion
de cuatro nuevos vértices para los dos nuevos
triangulos. Estas cuatro inserciones permiten un
ahorro de un 30% respecto a los tres vértices por
triangulo que serian necesarios si representaramos
el modelo con una malla de triangulos. Para
mejorar estos resultados, se ha completado el
algoritmo de forma que, en cada uno de los pasos,
se tiene la precaucion de no insertar vértices o
aristas repetidas ni aristas innecesarias. Ademas,
es posible mejorar atin mas los resultados si, cada
vez que nos vemos en la obligacion de crear una
nueva tira, intentamos insertar el nuevo triangulo
en el extremo de alguna tira ya existente.

En muchas ocasiones nos vemos en la
necesidad de insertar un nuevo triangulo como
una nueva tira. En sucesivas iteraciones puede que
tengamos que afladir un nuevo tridngulo al lado de
éste pero, en funcion de como lo hayamos
insertado, podremos hacerlo o no. Esto se debe a
que al insertar un nuevo tridngulo habra una de
sus tres aristas que no quede explicitamente
reflejada en la tira y, por lo tanto, no la podremos
encontrar en la busqueda de aristas de nuestro
algoritmo. Para intentar evitar este problema, se
ha desarrollado una funcién encargada de hacer
una prediccion de la utilidad que cada una de las
tres aristas del triangulo pueda llegar a tener,
siguiendo su evolucion a lo largo del refinamiento
restante. Esta informacién nos ayudara a decidir
cual de las tres aristas es mas prescindible a la
hora de insertar el nuevo triangulo como una
nueva tira. En este punto, debemos decidir si es
mejor eliminar la arista que se va a utilizar mas
pronto, o la que se utilizara mas tarde. Nuestros
experimentos han demostrado que penalizar la
arista que utilizaremos mas pronto ofrece mejores
resultados, al permitir que los nuevos tridngulos se
puedan insertar en tiras ya existentes en los
ultimos pasos del proceso.

Asi, con todas las mejoras presentadas y como
veremos en los resultados, podremos aumentar el
porcentaje de ahorro hasta cerca del 50% respecto
a enviar al hardware grafico la informacion de la
correspondiente malla de tridangulos.



4. Resultados

Para analizar la tiras generadas como resultado de
nuestro algoritmo se ha realizado un estudio de los
vértices enviados a la tarjeta grafica para
diferentes niveles de detalle. Se han comparado
estos datos con los obtenidos utilizando una
representacion de cada uno de los niveles de
detalle mediante una simple malla de triangulos y
con un modelo multirresolucion de tiras basado en
la utilizacion de un método de simplificacion por
contraccion de aristas, como podria ser Skip-
Strips [5], MTS [3] o LodStrips [13]. Los
experimentos se han realizado utilizando el
sistema operativo Windows XP sobre una
maquina Dell con procesador a 2.8Ghz., 1 GB de
RAM vy una tarjeta grafica Nvidia GeForce 6600
con 256 MB de RAM.

Las Figuras 4, 5 y 6 ofrecen resultados para
tres modelos poligonales diferentes. En ellas se
ofrece el numero de vértices enviados al
procesador grafico para cada nivel de detalle,
considerando el 100% como el maximo detalle y
el 0% como el minimo, aunque en las pruebas se
ha utilizado el 10% como minimo ya que con un
nivel de detalle menor el modelo pierde
totalmente su forma original. Comentar que la
informacion sefialada en las figuras con el nombre
de Triangulos hace referencia a un modelo que
utilice mallas de tridngulos, MMT es una
abreviatura de modelo multirresolucion de tiras y
que las Tiras son el resultado de el algoritmo
propuesto en este articulo.

Como era de esperar, nuestro algoritmo envia
menos vértices que una malla de tridngulos. Se
puede observar también como para niveles altos
de detalle el modelo multirresolucion de ejemplo
envia menos vértices. Pero si consideramos el
total de vértices necesarios para pasar por todos
los niveles de detalle, desde el minimo hasta el
maximo, nuestro método envia menos vértices,
como se muestra en la Tabla 1.

En la Figura 7 se muestran las tiras obtenidas
como resultado de la aplicacion del algoritmo
presentado al modelo vaca. Ademas del conjunto
de tiras que representan al modelo a maximo nivel
de detalle, se ofrecen dos imagenes de las tiras
obtenidas durante el proceso para un 33% y un
66% de detalle.
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Triangulos

MMT

Tiras

Vaca (5804 triangulos)

25.272.930 (100%)

15.752.211 (62.3%)

13.777.800 (54.5%)

Al Capone (7124 triangulos)

38.127.687 (100%)

23.158.015 (60.7%)

20.883.500 (54.7%)

Conejo (69451 triangulos)

3.619.981.407 (100%)

2.163.219.828 (59.7%)

1.976.880.000 (54.6%)

Tabla 1.
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Figura 7. Tiras encontradas en el modelo vaca para un
33%, un 66% y un 100% de detalle
respectivamente.

Resultados en niimero total de vértices enviados pasando del minimo al méximo nivel de detalle.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Se ha propuesto un método de busqueda de tiras
en el que se consigue un conjunto de tiras de
triangulos que no serdn cortadas durante el
proceso de simplificacion, ya que Unicamente se
contraeran aristas frontera. Como era de esperar,
conseguimos mejorar los resultados ofrecidos por
los algoritmos de busqueda de tiras de tridngulos
existentes, ya que todos ofrecen una baja calidad
para niveles de poco detalle. En contraposicion,
nuestro algoritmo necesita un mayor nimero de
tiras de tridngulos en niveles de alto detalle. Pero,
en general, la cantidad total de vértices enviados
pasando del minimo al méaximo nivel de detalle es
de un 15% menos que el modelo multirresolucién
con el que nos hemos comparado y supone un
ahorro en torno a un 50% respecto a la malla de
triangulos original. También a través de los
resultados se puede observar como, a medida que
disminuimos el nivel de detalle, las tiras que
utiliza el modelo multirresolucion con el que nos
comparamos van empeorando llegando un punto,
cercano al 20% de detalle, donde incluso es mejor
utilizar la malla de triangulos en lugar de las tiras
que el modelo ofrece. Esto viene a probar la razén
que ha impulsado la investigacion de este nuevo
algoritmo de busqueda de tiras.

De los

resultados

obtenidos se puede

desprender ademds que nuestra propuesta pierde
calidad a medida que los modelos aumentan su
tamafio. En muchas aplicaciones como los juegos,
se suele trabajar con modelos no tan complejos
como los analizados, donde es sencillo suplir esta
baja complejidad poligonal con un correcto
tratamiento de iluminacion u otros aspectos de la
visualizacion de la geometria.

Como direcciéon en nuestro trabajo futuro,
resultaria interesante enfocar un posterior estudio
a la disminucién de las tiras generadas para altos
niveles de detalle. De todas maneras, también se
ha de tener en cuenta que no siempre las tiras mas
largas son mejores, como demostré Hoppe [11].
Asi, la gestion correcta de la cache de vértices es



una cuestion muy importante para posibles
mejoras del algoritmo. De la misma manera,
consideramos que se puede conseguir una
importante mejora utilizando un sistema de
prediccion mas ajustado a la evolucion de la
simplificacion, ya que con este sencillo método de
prediccion ya se consigue una mejora de un 5% en
el numero de vértices enviados. Por ultimo,
resultaria interesante combinar en un mismo
método de busqueda tanto la optimizacion de
niveles de detalle altos como de niveles bajos.
Para ello, seria aconsejable en futuros estudios
considerar la bisqueda de tiras a partir de un nivel
de detalle intermedio.
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