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Resumen

Una meta perenne-aungue no la Unica-, de los graficos por computadora es producir evocaciones visuales de mundos virtuales que
parezcan verdaderas.

Este trabajo aborda € disefio de una solucion para optimizar la visualizacion a través de los niveles de detalle, garantizando que
las primitivas que alimentaran los graficos en la tuberia de visualizacion lleven € minimo de poligonos necesarios, y eiminando
aquellos que segln su distancia al punto de vision, tengan una proyeccion en la imagen final substancialmente menor que la
resolucion de pixeles de la exhibicion.

Para alcanzar esta meta se trabaja en la investigacion y desarrollo de algoritmos €eficientes para aplicar niveles de detalles en los
entornos virtuales, y se realiza una exposicion de los conceptos y agoritmos para €l trabajo con dichos niveles.

El moédulo implementado como resultado de esta investigacion, incorpora mayor calidad en la visualizacién de las aplicaciones
finales de los proyectos de realidad virtual que hagan uso del mismo.

Palabras clave: entornos, gréficos por computadora, niveles de detalles, optimizacién, sistemas de realidad virtual, visualizacion.

Abstract

A continuous goal not only the one_ of the computer graphics is to produce visual evokes of virtual worlds make them seem true.
This paper is about a solution design to optimize the visualization through the level of details, guaranteeing that the primitive
aspects which feed this graphics in the visualization piping can carry the minimum polygon needed and deleting those that
according to the its distance to the vision point, have a projection in the final substance image less than the exhibition pixels
resolution.

To achieve this goal it is worked on the investigation and development of efficient algorithms to be applied in level of details on
the virtual environment, and t works on an exposition of concepts and algorithms to the work of these levels.

The implemented module, as a result of this investigation, incorporates the highest quality in the visualization of the final
applications on the real virtual projects to make them use of the same.
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Introduccion

Con el surgimiento y desarrollo de las técnicas de Redlidad Virtua (RV), la Informética Gréfica ha dado un salto en la calidad de
sus aplicaciones en cuanto a interactividad y realismo, dando paso a surgimiento de los Sistemas de Realidad Virtual (SRV),
sistemas orientados fundamentalmente a desarrollo de habilidades en la manipulacion de equipos mediante una ambientacion
digital. La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), proyecto que desde sus inicios ha estado dirigido a la formacién de
profesionales y a la produccion de software, tiene entre sus lineas de investigacion-produccion e tema de la Realidad Virtual,

contando para esto con varios proyectos entre los que se encuentra e de Herramientas de desarrollo para Sistemas de Realidad



Virtual, cuya mision es producir herramientas para uso de otros proyectos para €l desarrollo de aplicaciones finales, haciendo asi
més &gil su trabgjo.

Este proyecto ya tiene una version inicial de una herramienta basica (SceneToolKit), pero ésta no garantiza completamente la
optimizacién de lavisualizacion (lograr que se muestre una cantidad adecuada de fotogramas por segundo (FPS) de manera que la
visualizacion le resulte fluida a los usuarios finales), ya que de los tres pasos esenciales del visibility pipeline o tuberia de
visualizacion (1: seleccién por prismade vision, 2: seleccién por oclusion y 3: seleccion por nivel de detalle), solamente se tienen
acopladas las dos primeras técnicas y la visuaizacion es bastante fluida (se sobrepasa actualmente los 25 FPS minimos
necesarios, incluso los 60 deseados), pero es requerimiento de los proyectos finales que se incluyan determinados efectos visuales
de considerable peso (luces, sombras, brillo, reflejos, fuego...), asi como calculos fisico-matematicos que deben disminuir
considerablemente la calidad de la visuaizacion, por tanto, paralelo a la implementacion de estos nuevos requerimientos, se
necesita incorporar otras técnicas de visualizacion de manera que la biblioteca esté preparada para soportar 1os nuevos médul os.
Por tanto se desea incorporar un moédulo de optimizacion por niveles de detalles a dicha herramienta, con 1o que se debe mejorar
considerablemente la calidad de la visualizacién de los entornos virtuales creados, independientemente de si la carga de objetos en

laescena es muy grande, o de la cantidad de procesos o calculos paral el os que se necesiten hacer durante la visualizacion.

Estudio preliminar

Los objetos son representados en la gréfica computacional como modelos geométricos. Dichos modelos pueden ser creados a
diferentes niveles de detalles (LOD), con méas poligonos y mayores texturas para modelos de mayor detalle, y con menos
poligonosy texturas pequefias para modelos de menor detalle. [3].

Para implementar e rendering por niveles de detalles, se crean multiples modelos con diferentes niveles de detalles
(tradicionalmente tres: cercano, medio y lgano), y se selecciona uno de ellos cada frame en dependencia de la distancia a la
camara. Por regla general, cada nivel suele tener € doble de poligonos que € nivel precedente a medida que se acerca ala camara.

[3]. LaFigura 2 representa el concepto fundamental del LOD: [2].
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Fig. 1. Modelos a diferentes niveles de detalles.
a) ModelosadiferentesLOD. b) Visualizacién de los modelos LOD.

A continuacion se hace un andlisis de las técnicas de manegjo de los niveles de detalles, asi como de los principales algoritmos 'y
tendencias que se estdn empleando en el mundo parala seleccidn de los niveles de detalle y ladeformacién de las mallas.

Técnicas de manejo de los niveles de detalles

Las tres técnicas bésicas para el mangjo de los niveles de detalles son: LOD discreto, LOD continuo y LOD dependiente de la
vista. [2].

El LOD discreto es el tradicional y més conocido (llamado también LOD basado en rangos), consistente en crear mdiltiples
versiones (usua mente 3) para cada objeto durante un proceso offline o de preprocesamiento, cada una de ellas correspondiente a
cada nivel de detalle, y en tiempo de g ecucion se selecciona la version adecuada. Como esta es una operacion precalculada, no se
puede predecir desde qué direccion se estara viendo € objeto, por lo que este tipo de LOD se conoce también como isotrépico o
independiente de lavista.

El LOD continuo, conocido también como LOD progresivo, parte de laideadel LOD discreto, con la diferenciade que € nivel de
detalle de cada objeto es calculado en tiempo real cuando es necesitado, en lugar de ser preprocesado. El funcionamiento real
consiste en preprocesar €l objeto para crear una estructura asociada a mismo que contiene el espectro de detalles, la cua sera
utilizada en tiempo real para extraer los pardmetros necesarios para el nivel deseado y modificar €l objeto. [6]

El LOD dependiente de la vista es una extension del continuo, usandose un criterio de simplificacion dependiente del punto de
vista del observador, donde se selecciona dindmicamente el LOD mas apropiado para la vista actual. Como es un modelo
anisotrépico, un simple objeto puede abarcar maltiples niveles de simplificacion; por ejemplo, las partes mas cercanas del objeto
se pueden representar con mejor detalle que las mas Igjanas (Optimo para objetos grandes y complejos como terrenos), o la silueta
se puede representar con mejor resolucion que las regiones interiores. [1].

Seleccion del nivel de detalle

No todos los objetos requieren optimizacion por niveles de detalles, por gemplo, aguellos que permanecen a una distancia
relativamente constante de la cdmara, como el persongje principal en un juego, se mantienen siempre a un mismo nivel de detalle.
(3]

La seleccion del detalle adecuado debe observar el aporte visual del objeto en la escena para cada frame, para esto, se suelen usar
dos técnicas fundamentales: seleccion por distancia alacdmara, y seleccion por &rea en pantalla.



Seleccién del detalle por distancia a la camara
La via més simple de seleccionar €l nivel de detalle es por la distancia a la camara, por gemplo, utilizando € detalle alto para
modelos maés cercanos que 500 unidades, € detalle medio para modelos entre 500 y 1500 unidades, y € detalle bajo para los
modelos mas |gjanos que 1500 unidades de la cdmara. Sin embargo, este método presenta algunos problemas: [3]
Primeramente, no tiene en cuenta €l &rea que el objeto ocupa en pantalla. Si se hacen variaciones a lente de la camara, provocara
cambios en la visualizacion de |los objetos. por gemplo, si un objeto esta lejos de la cAmara pero el campo de vision o lente es
muy estrecho (por gemplo en un zoom), la imagen aparecera grande en la pantalla y se necesitara un ato nivel de detale;
similarmente, aunque €l objeto esté relativamente cerca de la cdmara, s € lente es muy ancho el objeto parecerd pequefio y se
necesitara menor nivel de detalle.
Comunmente existen objetos que a pesar de estar lgjos de la cdmara, son demasiado grandes como para eliminarles detalles, por
gjemplo, un edificio que ocupa un area importante de la pantalla; y a su vez, objetos que estan cercanos pero son muy pequerios
como para representarlos con mucho detalle, por gemplo, una piedra pequefia; en estos casos tampoco es funcional gjustarles el
detalle segln la distancia a la camara.

Seleccidn del detalle por &rea en pantalla
Una mejor alternativa a la distancia a la camara, es €l criterio de area en pantalla, el cual selecciona un mayor nivel de detalle a
medida que € radio aumenta, como se explica en € siguiente epigrafe.
La seleccion basada en el area de pantalla utiliza €l objeto entero, siendo un criterio més reaista de seleccién, pero alavez més
caro computacionalmente, por lo que se suele usar el volumen frontera del objeto para calcular su importancia visua en lugar del
objeto en si, lo cual optimiza bastante los célculos. [2].
Muchos sistemas utilizan las cgjas fronteras, proyectandolas en la pantallay obteniendo una aproximacion del area ocupada por €l
objeto, presentando el inconveniente de que dichas cajas dependen de la orientacién del objeto. Una alternativa consiste en utilizar
como volumen frontera una esfera, y calcular el radio proyectado por dicha esfera en la pantalla. Este radio ser4 e mismo
independientemente de la orientacion del objeto, pero es mas pobre en cuanto a ajuste alaformadel objeto. Existe la posibilidad
de usar otros volUimenes frontera como elipsoides y cajas orientadas.
Histéresis de umbral
Existe un problema durante la seleccion y aplicacion de los niveles de detalles, cuando un objeto permanece cercano a las
distancias limite, y esta cambiando rapidamente de una profundidad a otra, por g emplo, cuando un persongje esta corriendo en
zigzag entre los niveles cercano y medio, alternando de niveles de detalles, provocando un efecto indeseable y de distraccion. Este
efecto se conoce como “back and forth popping”, o “salto alante y atras’. De manera general, cuando un objeto pasa de un nivel
de detalle a otro, los cambios de poligonos (sobre todo en la silueta) y texturas no deben ser muy drésticos.
Este problema puede ser resuelto con la histéresis de umbral (“hysteresis thresholding”) [4], que no es mas que un retardo en la
transicion de niveles de detalles, en la cual |os objetos pasan con mayor suavidad de un nivel a otro, con €l objetivo de evitar €l
parpadeo (“back and forth popping”) cuando un objeto constantemente salta entre dos niveles.
Se basa en e uso de un umbral superior e inferior construyéndose una franja de transicion entre los limites de profundidades,
haciéndose dentro de dicha franja un efecto de transicion de un LOD aotro.
Operadores de colapsamiento
Una malla en gréficos 3D tiene dos componentes principales. la geometria de la malla, representada por los vértices; y la
conectividad de la malla, representada por las aristas y caras que conectan a los vértices. Esta conectividad codifica la topologia
de lamalla, es decir, & nimero de huecos, tlineles y cavidades en la malla. La simplificacion de la geometria de la malla puede

conllevar o no alasimplificacién de latopologiade lamalla. [2].



Colapsamiento de aristas

Este operador [2] colapsa una arista (va, vb) a un solo vértice vNew, causando la eliminacién de la arista (va, vb) y de los
triangulos que contienen a esa arista. El operador inverso de un colapsamiento de arista es la particion de vértices, que agrega la
arista (va, vb) y los triangulos adyacentes a ella. Asi, € operador de colapsamiento de arista simplifica la mallay € operador
particién de vértices agrega detalle alamalla

Existen dos variantes del operador de colapsamiento de arista: € colapsamiento de media arista 'y el colapsamiento de arista
completa. En el colapsamiento de media arista, el vértice resultante del colapsamiento es uno de sus puntos finales, es decir, vNew
=va 6 vNew = vh. En el colapsamiento de arista completa (més general, abreviado a menudo como simplemente colapsamiento
de arista) el vértice colapsado vNew puede ser un vértice nuevamente computado.

La ventgja del operador de colapsamiento de media arista es que los vértices de la malla simplificada son un subconjunto de la
malla de entrada, por lo que no se amacena ningln vértice nuevo. Finamente, el nimero de triangulos modificados por un
colapsamiento de media arista es méas pequefio que €l nimero modificado por un colapsamiento de arista completa. Esto puede
conducir a una simplificacién mas eficiente puesto que pocos triangul os necesitan ser actualizados. [2].

Grafos de escena en la SceneToolkit

Paralograr un rendering eficiente de la escena, primeramente se necesita tener el control de los objetos que en ella se encuentran.
En las aplicaciones 3D en tiempo real se suele emplear una estructura jerérquica para la gestion de la escena denominada grafo de
escena, el cua contiene informacion sobre la organizacién légicay espacial de los objetos. El &rbol que representa la escena esti
compuesto por una serie de nodos y se recorre en profundidad partiendo del nodo raiz hasta llegar a los nodos hojas realizando
algun tipo de operacién sobre estos nodos. El &rbol se recurre de arriba abajo y de izquierda a derecha. [5].

En la SceneToolkit, el grafo de escena presenta nodos intermedios (que contienen informacién de los objetos como posicion,
orientacién y escala, voliumenes fronteras (utilizados para la seleccion jerarquica de objetos visibles y la deteccién de
intersecciones), o cualquier otro estado geométrico o de render que se desee aplicar), y nodos hojas (objetos en cuestién). Al

atravesar unaramay llegar a un nodo hoja, se tiene toda lainformacién necesaria para el rendering.

Solucion propuesta

El sistema implementado cuenta con |as siguientes caracteristicas:

Se implementaron las técnicas de niveles de detall es discreto (con tres modelos), y continuo. Los model os discretos se construyen
en tiempo de preprocesamiento en un proceso semejante al del LOD continuo. No seimplementé el LOD dependiente de la vista,
pero existe el soporte para ser afladido con posterioridad.

No se crearon nodos especificos para el manejo del LOD en el grafo de escena existente —como suelen hacer las aplicaciones de
RV normalmente—, sino que a los nodos que almacenan las geometrias se les puede atachar modificadores de la informacion de
las geometrias que contengan dichos nodos. Basicamente, estos nodos contienen la malla en si, y podran tener un modificador del
detalle de la malla, e cual contendrd los parametros y datos (por ejemplo, € espectro de modelos) necesarios para esta
modificacion. Esto tiene como ventaja que el programador que utilice este médulo, no tendré que hacer acciones diferentes para
LOD discreto o continuo, ni crear nodos para un caso y no para el otro... sino que crea un modificador indicando el tipo de LOD,
y se lo atacha a nodo que desee optimizar, y dicho manipulador internamente realiza las acciones pertinentes, quedando
completamente transparente a programador.

La seleccion del detalle se hace por distancia a la camara para esta version, aunque existe el soporte para implementar facilmente
la seleccién por area en pantalla. Para esto, cada modelo del espectro contendrala distancia ala camaraalacual esaplicable, y €

area en pantallaparalacual es aplicable también, aunque solamente se calculen las distancias ala camara en esta version.



En & caso del LOD discreto se tiene en cuenta la histéresis de umbral (hysteresis thresholding) en las zonas de cambio, con un
valor por defecto del 10%. La misma se aplica actualmente para la distancia a la camara, pero se podra aplicar de manera
semejante a area en pantalla.
No se tuvieron en cuenta otros factores de seleccion como las condiciones ambientales de niebla, lluvia, oscuridad o brillo, ni
factores perceptuales del ojo. Dentro de los parametros a modificar esta solamente la malla, es decir que no se hace uso de
impostores, morphing, o € cambio de calidad en las iméagenes.
La malla se deforma con el operador local de colapsamiento de aristas (colapsamiento de media arista), conservandose la
topologia y género de la malla, y basado en la fidelidad (se introduce una métrica para minimizar los cambios drasticos entre
modelos continuos del espectro) y el costo (se configurala menor cantidad de poligonos ala que se podra deformar una malla). El
operador de colapsamiento de aristas es uno de los mas simples y de menos requerimientos de memoriay procesamiento, ademés
de que partiendo de este se pueden implementar |a mayoria de los operadores de colapsamiento restantes.
En el médulo se puede ademas definir la cantidad de poligonos a partir de la cual a los objetos se les asociard modificadores de
detalles, esto podra ser utilizado para hacer esta accion automéaticamente por ejemplo durante la carga de los objetos de |a escena,
de manera que se le aplique a todos los que tengan mas poligonos que los especificados. En caso de que se desee asociar un
modificador de detalles a un objeto que tenga menos poligonos, se debera especificar por parametro que se ignore esta
comparacion.
Se pueden configurar otros pardmetros que regulan el comportamiento de la aplicacion, con los siguientes vaores por defecto:

— Limite paraaplicar LOD: 2000 triangul os.

— Méxima compresion que tendran las mallas: 500 triangul os.

— Lazonacercana estaré entre los valores 100.0f y 500.0f.

— Lazonamedia estara entre los valores 500.0f y 1500.0f.

— Lazonalgjanaestara entre los valores 1500.0f y 3000.0f.

— Histéresis: 10%.
Se validara la l6gica de los datos anteriores de manera que la histéresis no sobrepase el 100%, y |a zona cercana tenga valores
menores que la zona media, y la zona media tenga valores menores que la zona lejana. En caso de entrar datos incorrectos se
estableceran los valores por defecto o se mantendran los Ultimos datos correctos establecidos. Cuando un objeto esté mas cerca
gue € limite inferior de la zona cercana, 0 mas lgjos que e limite superior de la zona lgjana, se le mantendra el detalle
correspondiente a dichos limites respectivamente.
El médulo esta programado en C++ estandar siguiendo la filosofia Orientada a Objeto y la nomenclatura acorde con € trabajo
hecho en la SceneToolKit y € proyecto “Herramientas de Desarrollo para Sistemas de Realidad Virtual”.

Resultados obtenidos
Se readlizaron pruebas con un modelo de 3966 poligonos, haciéndose 10 mediciones de tiempo de dibujado de un frame en
milisegundos sin aplicar la técnica LOD Yy aplicando la misma (columnas 1 y 2 de la tabla 1); con estos valores se determiné la

diferencia para cada medicion (columna 3) y la ganancia (columna 4).



Tabla 1. Calculo de la ganancia con la aplicacién de Niveles de Detalles.

~LOD LOD Delta (~LOD-LOD) % (Delta%~LOD)
3.967285 3.906520 0.060765 0.015316
3.038574 2.977539 0.061035 0.020086
3.010254 3.019531 -0.009277 -0.003081
4.028320 3.950131 0.078189 0.019409
2.949219 2.391308 0.557821 0.189141
2.832013 2.920898 -0.088885 -0.031385
3.051758 2.991211 0.060547 0.019840
2.925781 2.139392 0.786389 0.268779
3.139794 2.934570 0.205224 0.065362
3.906250 3.909912 -0.003662 -0.000937
3.2849248 3.1141102 0.1708146 0.056253

Nétese que como promedio la aplicacion del LOD ahorra 0.1708146 milisegundos por cada frame para un 5.6253% de ganancia
promedio. Si este valor se multiplica para valores estdndares de representacion de escenas (25 FPS, 60 FPS, 85 FPS), se obtienen
los siguientes resultados:

0.056253 * 25 frame/seg = 1.406325

0.056253 * 60 frame/seg = 3.37518

0.056253 * 85 frame/seg = 4.781505

Lo cua se puede interpretar como que por cada 25 frames se ahorran 1.4 frames, por cada 60 frames se ahorran 3.4 frames, y por
cada 85 frames se ahorran 4.8 frames. Por gjemplo para 85 frames, se dispondran de 4.8 frames (casi 5 ciclos de escena) para
célculosfisicos o de otro tipo.

Todas estas mediciones se realizaron para LOD discreto para un nivel medio; en caso de que € modelo se posicione a un nivel
lejano la ganancia sera mucho mayor, esperandose que normalmente en nuestros entornos la presencia de model os cargados esté
normalmente lgjos del punto de visién; a su vez, entre més cargados de poligonos estén los modelos mayor sera la diferencia al

aplicar estatécnica, por tanto se considera factible la aplicacién de la misma.

Conclusiones

A partir de esa investigacion se propusieron las caracteristicas técnicas de la solucion, obteniéndose un médulo que responde a
todas las necesidades planteadas, logrando una interfaz de programacion sencilla con la cua el usuario programador puede
optimizar sus aplicaciones finales, sin preocuparse por los detalles internos de procesamiento.

Se implementaron, de las técnicas més usadas internacionalmente para la optimizacion por niveles de detalles, las que resuelven
este problema con mejor velocidad de procesamiento y buena calidad visual, de esta manera se incrementan las prestaciones de la
SceneToolKit, herramienta netamente de la Universidad, constituyendo un aporte més a la disminucion de la dependencia de
herramientas graficas extranjeras, que habria que comprar 0 que probablemente no aportarian todas |as prestaciones necesarias.
Con la aplicacion de los niveles de detalles se eleva la calidad de la visualizacion y por tanto la calidad de los entornos virtuales
de los simuladores y juegos, tributando a mejoramiento de estos productos y por tanto ala mayor comercializacion de éstos. Esto,
como politica de la produccién de Sistemas de Realidad Virtual de lafacultad 5 dela UCI, daria un aporte social mayor en cuanto

a entrenamiento y formacion de habilidades de los usuarios de los productos.



Como recomendaciones para futuras versiones del médulo LOD creado se tienen las siguientes:

Crear los modelos en un proceso offline o de preprocesamiento y no durante la carga de las escenas, y salvar [os mismo a
un fichero parala carga posterior.

Incluir latécnica de manejo de niveles de detalle dependiente de la vista del observador.

Desarrollar la seleccion del detalle segln el area en pantalla que ocupe € objeto, asi como considerar la presencia de otros
factores como niebla.

Extender la optimizacion del detalle alastexturas de los objetos, incorporando también el uso de impostores.
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