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Introduccion

 Representacion poligonal
— Los triangulos mejoran las prestaciones del Hw
— Representacion principal
« Facilidad de creacion de objetos poligonales: digitalizador 3D,
escaner 3D, descripcion matematica, barrido, conversion poligonal

» Algoritmos de visualizacion realista (Hw). Algoritmos de sombreado
por interpolacion (Gouraud, Phong)

— Problema fundamental (escalado de geometria)

» Dibujar muchos poligonos en pocos pixeles (simuladores de vuelo,
Realidad Virtual, Juegos por Ordenador)

» Solucion: representacion jerarquica
* Problema: animacion y control de la jerarquia




Introduccion |

 Eficiencia con poligonos
— Las tarjetas graficas visualizan mas tri/seg. De los que pueden
enviarse por el bus
* Ej. 1 Millon de triangulos a 30Hz (36 bytes/tri) — 1080 MB/sec

» Ej. Geforce 6800 Ultra
— Memoria: 512 MB
— Ancho de banda de la memoria: 33.6 GB/sec. ——
— Frecuencia de relleno: 6.4 billones de texels/sec. @:-‘I ﬁ
— Veértices por segundo: 600 Millones AR
— Texturas por pixel: 16 C-agaeE

— Soluciones
» Reducir la informacién por vértice
* Reducir el numero de vértices

* Reducir el numero de poligonos (LOD)
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« Compresidon de geometria

— Informacion minima por vértice (28 bytes sin compresion)

* (X,y,z) coordenadas 3D (12 bytes)

* (u,v) coordenadas de textura (8 bytes)

* (u,v) coordenadas mapa de iluminacion (8 bytes). Sin normales
— Técnicas de compresion

» Compartir mapas de texturas

« Compresion estandar: duplas, incrementos, entropia

* Reducir la exactitud

— Ej. Motor de un coche (coordenadas 10bits -> exactitud 0.5 mm)

— Problemas

» Falta de exactitud en posicion

» Desplazamiento del color
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* Codificar la conectividad

— malla general
» 10 bits por coordenada para un objeto de n vértices

Coste por vértice = 30n bits

« Suponiendo que en una malla general t = 2v (Euler)

Coste de conectividad = 6n log,n bits

Coste Total = 30n + 6n log,n bits

« Rossingnac 1999

Coste por véertice = 31n bits
Coste de conectividad = 6n + 5n log,n bits

para objetos de mas de 64 vértices
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— Conectividad implicita
» Cinta de triangulos (triangle strip)
— para n vértices produce (n-2) triangulos conexos
« Abanico de triangulos (triangle fan)
— para n vértices produce (n-2) triangulos conexos
« Malla de cuadrilateros (quadrilateral mesh)
— para n por m vértices produce (n-1) x (m-1) cuadrilateros

Tiras de triangulos Abanico de triangulos Malla de cuadrilateros
(mallas de elevacion)
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« Tiras de triangulos

— Sin swaps (OpenGL)
1 2
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5 6
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)

— Con swaps (GL). Tiras generalizadas
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— Coste con cintas de triangulos
» Reduce los vértices por cinta de 3t a t+2 (siendo t el nUmero de
triangulos)
« Sit, es el numero de triangulos en la n-ésima tira, el numero total

de vértices a enviar al procesador para dibujar un objeto formado
por s tiras es

Tiral — v,=t,+2
Tira 2 - v,=t,+2

V = t+2s

Tiras - v,=t+2

— Objetivo
« Encontrar tiras largas (Algoritmos de stripificacion)

* Reducir el numero de swaps
— Coste swap (1 vértice frente a iniciar nueva tira 2 vértices)
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— Ejemplo
2 4 6 8

11 10 9
12345678 SWAP9SWAP 1051131

Malla representada con una unica tira
con vertices referenciados 2 veces

427 SWAP 5 SWAP 31
97 8 SWAP 5 SWAP 3 6

Malla que necesita dos tiras
para su representacion
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— Algoritmos de busqueda de tiras

 Locales

— Las tiras se hacen crecer a través de los triangulos con el menor indice
de adyacencia (numero de triangulos vecinos que aun no pertenecen a
ninguna tira) Akeley 1990 SGI

 Globales

— ldea similar excepto que los modelos no estan totalmente triangulados
(http://www.cs.sunysb.edu/~stripe). Evans 1996.
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« Buffer de vertices
— Reutilizacion de vértices almacenados en el sistema grafico

« Deering (1995)
— Pila de tamano 16, permite el acceso aleatorio a cualquier vértice
almacenado en la pila
« Bar-Yehuda y Gotsman (1996)

— Un tamafio de buffer de 12.72 Vn es suficiente para generar una
secuencia minima para cualquier malla de triangulos de n vértices con
coste n (coste sin explotar el buffer mas de 2n)

— La malla se convierte en una secuencia de comandos de pila
» Push(v) el vértice es enviado a la GPU y almacenado en la pila
» Draw(v1,v2,v3) dibuja un triangulo con los vértices de la pila
» Pop(k) elimina de la pila k vértices

* Hughes Hoppe (1999)

— Analiza la influencia del tamano del buffer sobre reutilizacion de los
vértices. Las tiras mas largas no siempre son las mas eficientes

11
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— Teorema (Considerando una malla de triangulos como un grafo)

» Un grafo G(V,E) puede dividirse en 3 conjuntos U, S y W de forma
que ningun arco en E conecte un vértice de U con uno de W. O(n)

Dibuja secuencia(M(V))
si |V|# entonces
obtener U,S,W
salida (“push (“S”) ")
push (pila, S)
para todo triangulo t de M con
un vértice en S y dos en la pila
salida (“draw (“indice (v1(t)),
indice(v2(t)),
indice (v3(t)) 9

o _ U={1,2,4
Dibuja secuencia (M(U)) 11.2:4)
B , S={3,5,7}

Dibuja secuencia (M(W)) W={6,8,9)
Salida(\\pop(\\|S|//)//) b ’
pop (pila, [S])

salida: push(3), push(5), push(7), push(2), draw(2,3,5), draw(2,5,7), push(1), 9 vértices enviados frente a

draw(1,2,3), pop(1), push(4), draw(2,4,7), pop(2), push(8), draw(3,5,8), 12 en el caso de tiras

draw(5,8,7), push(6), draw(3,6,8), pop(6), push(9), draw(7,8,9)
12



Nivel de detalle

* Modelado por nivel de detalle
— Definicion
* Un modelo multirresolucion es un modelo que almacena un amplio

rango de aproximaciones de un objeto y que puede mostrar
cualquiera de ellas en un momento dado

— Ventajas

» Permite adaptar automaticamente el nivel de detalle a los
requerimientos HW (imagenes por segundo, ancho de banda, ...) y
de aplicacion (juegos, R.V., simulacion, visualizacion cientifica, etc.)

“No tiene sentido utilizar 500 poligonos para
describir un objeto que ocupa 20 pixeles....”

13
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 Tipos « Aplicaciones
— Modelos discretos — Visualizacion interactiva
 Descripcion de una secuencia — Transmision progresiva

de pocas mallas cada una de g
P — Compresion de la malla
las cuales representa el

objeto a diferente resolucion — Edicion con resolucion
— Modelos continuos variable

* Descripcion de un conjunto
virtualmente continuo de
mallas representando el
objeto con incremento de
resolucion

.. ]
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Nivel de detalle

 Modelos discretos

— Caracteristicas
« Cada malla puede obtenerse por simplificacion
» Cada malla se asocia con un rango de niveles de detalle
* Numero limitado de representaciones
» Tecnologia estandar en Vrml y Openinventor
— Desventajas
« Cada malla se almacena independientemente
 Dificultad de adaptar el nivel de detalle a la aplicacion
* Popping
» Resolucion uniforme
— Soluciones
* Morphing
« Blending

15



Nivel de detalle

— Ejemplo
 VRML

#VRML V2.0 utfs8
LOD {
range [ 15, 25 ]
level |
Inline { url "torchigh.wrl"},
Inline { url "torchmed.wrl"},
Inline { url "torchlow.wrl"}
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* Modelos continuos
— Caracteristicas
 Eficiente extraccion del LOD en tiempo real
« Tamano adecuado (entre 2 y 3 veces el modelo original)

« Mallas continuas
* Transicion suave entre niveles

Modelo original 1.222 Mb Modelo original 2.918 Mb
Progressive Meshes 3.065 Mb Progressive Meshes 7.316 Mb
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| de detalle

— Tipos

Nive

iforme

inio un

Dom
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m_wm..ﬂ%
oz

AN
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9

X

iy

5000 Caras 10000 Caras 69451 Caras

2000 Caras
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* Dominio variable

— Criterios de refinamiento (volumen de la vista, orientacion, silueta, error
en la imagen, etc.)

Original 69.473 caras
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Nivel de detalle

* C(Clasificacion
— Modelos basados en arboles

« Basados en la subdivision
anidada de la superficie

e (Cada celda en la subdivision
se refina de forma
independiente

— Modelos de evolucion

« Basados en realizaciéon de
modificaciones locales
(refinamiento o simplificacion)

* Pueden obtenerse diferentes
mallas combinando distintos
grupos de modificaciones
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— Modelos basados en arboles
 Quadtrees

— Subdivision recursiva en cuadrantes

— Una malla formada por cuadrantes de diferentes niveles puede tener
agujeros

— Los octrees son la extension para manejar informacion volumétrica

21
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* Quadtrees restringidos
— Evitan los agujeros
— Cada cuadrante pude dividirse de diferentes formas

22
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» Bintrees
— Se divide el dominio cuadrado por la diagonal
— Cada triangulo se divide recursivamente en dos por su arista mayor
— La jerarquia se describe en un arbol binario

Refinamiento selectivo con el volumen de la
vista e incremento de error con la distancia

23



Nivel de detalle

— Modelos de evolucion

« Secuencias progresivas (Progressive Meshes)
— MO+vSplit 0+...+vSplit i+....vSplit n-1

— El proceso es invertible
ecol
T A
"rn
) \2 ¥ v,
v

— Resolucion uniforme
vsplit

150 caras 500 caras 1000 caras 13546 caras
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Nivel de detalle

« Un esquema general (la
multitriangulacion MT)

— Malla inicial +

— Coleccion de
modificaciones locales
en orden formando un
grafo aciclico dirigido
(DAG)

— Los nodos son mallas de
triangulos

— Los arcos describen el
orden

— Unas modificaciones
son dependientes, otras
independientes

TL®
T3
/ -T’”\ 3¢
®
T4 T5 [X
= =
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* Una subMT de una MT M es un subgrafo M’ donde:
— M’ contiene la raiz
— Si Ti pertenece a M’, entonces todos los padres de Ti también pertenecen a M’

« Cualquier malla construida con triangulos de M’ es una malla valida (si
tenemos M entonces tenemos la malla al maximo detalle)

TO

8 ™

/ T3
2% \

T3
T4 & T4 T5 E

- boundary mesh
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Nivel de detalle

« Jerarquia de vértices (VDPM)
— Extension de PM que permite resolucion variable

— Restringido a la utilizacion de un método de simplificacion por
eliminacion de aristas

veplit @ 27



Hardware gréfico !

 Vectores de vértices e indices

OpenGL (vertex arrays), DirectX (vertex buffers)

Almacenan toda la informacion del modelo en segmentos
continuos de memoria

Los datos no se copian de la aplicacion al driver, se almacenan
en buffers. El driver accede a ellos a traves de punteros.

Se utilizan menos llamadas al API (esto es menos importante
con las GPUs actuales). En cada llamada se envian mas datos
Clasificacion

» Siresiden en memoria principal o en la memoria de video

» Si son solo de escritura o de lectura/escritura

« Si se mantienen diferentes vectores (vértices, normales, texturas,
...) 0 Si se usa un unico vector con todos los datos (interleaved)

28
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Triangulos separados

3 PoP1 P2 P1P3P2 Py P3Pg | POSICiONes
NgNy Ny NyN3N, NyNzN, nNormales

Strip

Po P1 P2 P3 Pg | POsiciones

Ny N4 Ny N3 NG normales

0

begin ny pg N4 P4 N, P, €Nd
begin n4 p; n3 p3 N, p, end

begin n, p, N3 p; Ny Py €nd Po Ng P1 Ny PoNy P3Ny Pg Ny | Vértices

Strip interleaved

Triangulos indexados

Las strips suelen ser la forma PoMo P1 Ny PpNp P3Ny | vertices
mas eficientes de representar 012 132 230 | indices
mallas. Si el objeto esta formado

por varias strips se suelen unir Strip indexada

con triangulos degenerados

po no p1 n1 p2 n2 p3 n3 vertices
01230 | indices -
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