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Resumen

En el siguiente trabajo se describe un modelo para la visualizacién eficiente de superficies de terrenos en tres
dimensiones, que aprovecha las potencialidades de cdmputo de los procesadores multintcleos actuales. Se realiza una
division logica del terreno en cuadrantes, los cuales son representados utilizando quadtrees restringidos. La carga de
los graficos es controlada mediante una triangulacion adaptativa de la superficie y aprovechando las ventajas de
diferentes niveles de detalle. La escena que se esta visualizando se gestiona dinamicamente, lo que permite mantener
solamente en memoria los datos asociados a aquellos cuadrantes que se estan visualizando. Aquellos cuadrantes que
no se visualizan son almacenados en memoria externa y se gestionan utilizando una estructura de datos que permite

un acceso eficiente a los datos de los mismos.
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Abstract

In this paper is described a model for efficient visualization of terrain surfaces in three dimensions, which exploits the
computational potential of today multi-core processors. A logical division of the terrain in tiles is performed, those
tiles are represented using restricted quadtrees. The graphics load is controlled by an adaptive triangulation surface
and taking advantage of different levels of detail. The scene being viewed is dynamically managed, keeping in
memory only the data associated with those tiles that are being viewed. Those tiles that are not displayed are stored

in external memory and managed using a data structure that allows efficient access to the data.

Keywords: 3D visualization, multi-core, multi-resolution triangulation, restricted quadtree

Introduccion

La visualizacion interactiva de superficies de terrenos ha sido uno de los temas mas estudiados en los Gltimos afios en
la disciplina Gréficos por Computadora. El incremento constante de las capacidades de almacenamiento en los
sistemas de cdmputo, asi como el perfeccionamiento de las técnicas de adquisicidn de datos de la superficie terrestre,
ha permitido crear grandes volimenes de informacion de superficies de terrenos que requieren de gran eficiencia en
las técnicas a utilizar para su visualizacion en tiempo real en entornos tridimensionales. El desarrollo gradual de la
tecnologia, que involucra el vertiginoso crecimiento en las capacidades de célculo y almacenamiento de las Unidades
de Procesamiento Grafico (GPU), ha posibilitado representar estos datos interactivamente mediante modelos

poligonales con diversos niveles de resolucion.

Por consiguiente, los problemas en esta rama del conocimiento para la visualizacion de grandes superficies de terreno,
estan enmarcados fundamentalmente en la representacion eficiente y la gestion de la informacion a representar. Una
forma de elevar el desempefio de la representacion es disminuyendo la complejidad de las geometrias que se utilizan
para construir la escena. Sin embargo, esta reduccion no puede comprometer la calidad de la superficie que estamos
representando. Es por ello que esta simplificacion puede ser controlada por un umbral de error, que es calculado
utilizando determinadas métricas. Otra forma de controlar la complejidad de la representacion es haciendo uso del
concepto de niveles de detalle (LOD?Y). Este concepto hace una analogia al sistema visual de las personas, donde los
objetos aparecen a diferentes niveles de detalles, en funcién de la distancia y/o el angulo de visién en que se

encuentren. Por tanto, en vez de representar todos los elementos al mismo nivel de detalle, las partes de la escena se

1 LOD: nivel de detalle en sus siglas en inglés (Level Of Detail).
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irdn representando a menores resoluciones (con mayores umbrales de error) a medida que se vayan alejando del punto

y la direccion en que se esta mirando.

Otro elemento importante a tener en cuenta es que no siempre podremos tener toda la informacion de la superficie a
visualizar en memoria interna. Para ello es necesario contar con un mecanismo que permita la administracion
dindmica de la escena que se estd visualizando, cargando y descargando los elementos necesarios para que la

visualizacién mantenga la calidad y la fluidez en la representacion.

El presente trabajo aborda el problema de la visualizacion interactiva y en tiempo real con diferentes niveles de
detalles de superficies de terreno que, por su extension, no pueden ser representados completamente en memoria. La
principal contribucién se enfoca en el uso de quadtrees restringidos como estructura de datos espacial, para gestionar
de manera eficiente grandes mallas poligonales como via para la representacion de esta clase de superficies y la

definicion de un esquema paralelo para la construccidn de los quadtrees.

Trabajos anteriores

El problema de la simplificacion de mallas y la triangulacién multiresolucién de superficies ha sido ampliamente
estudiado por la comunidad cientifica en las Ultimas dos décadas. Un significativo nimero de variantes de solucién se
basan en el principio de triangulacion de Delaunay (Kreveld, 1997) para crear TIN sobre conjuntos de puntos
esparcidos irregularmente en el plano — ver ademas (de Floriani et al., 1996). Otra importante contribucion en ese
aspecto lo constituye la propuesta de (Hoppe, 1996), en la que se introduce una representacion progresiva de las

mallas como nuevo esquema de almacenamiento y transmision de triangulaciones.

Entre las estructuras de datos mas utilizadas para representar modelos digitales de elevacién (MDE) jerarquicamente a
partir de mallas regulares se encuentran los arboles binarios de tridngulos (bintree) (Evans et al., 2001) y los
guadtrees (de Berg et al., 2000). Especificamente, el quadtree de regiones es ampliamente utilizado para representar
este tipo de informacion (Samet, 1989a), puesto que divide recursiva y jerarquicamente las superficies en regiones
regulares. Cada nodo interior contiene exactamente 4 nodos hijos, donde cada uno de ellos representa uno de los 4
cuadrantes en que es dividida recursivamente la region. La propuesta de los autores en (Evans et al., 2001) conocida
como RTIN, de igual forma que en (Duchaineau et al., 1997) donde se propone manejar las triangulaciones generadas
por la subdivision recursiva de los triangulos por el punto medio de su hipotenusa mediante dos colas de prioridad —

ver ademas (Lindstrom and Pascucci, 2002) —, se basa en la misma jerarquia bintree, pero enfocada concretamente en
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la representacion eficiente de la jerarquia mediante secuencias de bits, asi como en la eficiencia de los recorridos

sobre la estructura para la basqueda de vecinos.

Las principales contribuciones en lo que se conoce como Triangulaciones Quadtree Restringidas (RQT) se describen
en (Lindstrom et al., 1996), donde se introduce el uso de grafos de dependencias entre vértices para evitar la aparicion
de grietas en las superficies multiresolucion; y en (Pajarola, 1998), que usa las relaciones de dependencias presentadas
en (Lindstrom et al., 1996) para generar triangulaciones minimas sobre quadtrees de regiones implicitos construidos
sobre grandes mallas regulares. Réttger y colaboradores en (Rottger et al., 1998) también proponen un enfoque
basado en quadtrees, centrado fundamentalmente en la representacion eficiente de la estructura de datos a partir de
una matriz de ceros y unos. El costo total en memoria de la variante de solucion propuesta en (Rottger et al., 1998) es
muy reducido debido a que, ademas de los valores de altura del MDE, datos de textura y valores de error, solo se
necesita un byte de informacion adicional por cada punto en el MDE. Otras contribuciones importante en lo
concerniente al costo de almacenamiento de los modelos lo constituyen las propuestas de los autores en (Samet,
1989b) y (Pérez et al., 2006), basadas en el uso de curvas de recorrido del espacio (Asano, 1997) para codificar los

nodos de un quadtree de manera eficiente y compacta.

El desarrollo creciente en cuanto a potencia de célculo y velocidades de comunicacion que experimentan en la
actualidad las GPU, tiene un impacto significativo en el disefio y desempefio de las técnicas de representacion y
visualizacion de MDE en 3D en tiempo real en nuestros dias. Las propuestas de solucién que hacen uso de la GPU
actualmente estan enfocadas principalmente en el rendering de fragmentos triangulares de superficies (denominados
parches) calculados en etapas de pre-procesamiento y almacenados en su memoria caché. Los autores en (Schneider
and Westermann, 2006) proponen un esquema de comunicacion eficiente entre la CPU y la GPU para actualizar
incrementalmente un conjunto de arreglos de vértices e indices almacenados en esta Ultima, disminuyendo
significativamente los requerimientos de ancho de banda de la solucion. Estos parches de tridngulos constituyen la
unidad basica la propuesta de (Cignoni et al., 2003a), en la que se aproximan eficientemente una superficie mediante
el uso de TIN previamente calculadas y representadas en un bintree. Este método fue mejorado significativamente por
los autores en (Cignoni et al., 2003b) para soportar el rendering interactivo de planetas en tiempo real. Otras
contribuciones significativas lo constituyen las presentadas en (Livny et al., 2009), que propone la representacion de
los parches mediante 4 tiles de tridangulos que pueden ser con diferentes niveles de resolucién, y 4 secuencias de

triangulos para conectarlos entre si; y a (Bosch et al., 2009), que combina el uso quadtrees con bintrees para
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representar bloques de terreno y parches de tridngulos y de forma sencilla hacer un uso eficiente de la GPU en la

simplificacion de mallas poligonales con mdltiples niveles de resolucién.

Desarrollo

Triangulacién utilizando quadtrees restringidos
La triangulacién mediante quadtrees restringidos es una triangulacién jerarquica y adaptativa para superficies de
terrenos, donde la informacidn es representada mediante mallas regulares (Pajarola, 1998). Una malla regular es una

matriz de puntos los cuales se encuentran distribuidos a distancias constantes por ambas dimensiones.

Una forma para representar un quadtree sobre una malla regular, es considerando la propia malla como un quadtree y
estableciendo a cada punto su relacion con la jerarquia que se construye implicitamente. Esta representacion tiene
como inconveniente que las mallas tienen que ser cuadradas y sus dimensiones tener la forma 2+1. Sin embargo,
hace que las operaciones para acceder a los elementos del quadtree sean de orden constante (O(1)) en términos de

operaciones de maquina (Pajarola, 1998).

Para realizar la seleccion de los puntos que estardn incluidos en la triangulacion se utiliza una métrica de error. Todo
punto cuyo error esté por debajo de un umbral establecido, se considera no relevante para la triangulacion y no es
incluido en la misma. Sin embargo, si se sigue solamente este criterio, se puede llegar a triangulaciones donde existen
grietas (ver Figura 1). Para resolver este problema es necesario introducir una nueva restriccion (Pajarola, 2002). Se
establece entonces una relacion de dependencia entre nodos del quadtree, cada vez que un nodo sea incluido en la
triangulacion (pues su error es superior al umbral establecido), sus dependencias también son incluidas (ver jError!
No se encuentra el origen de la referencia. a y b). Las dependencias de un nodo que es centro en su nivel son dos
nodos centro del nivel inferior; las dependencias de un nodo no centro son los dos nodos centro de su nivel,

adyacentes a él (ver Figura 2 c).

‘F/\
N

Figura 1. Triangulacion mediante quadtree sin restringir.
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a) b) c)
Figura 2. Triangulacion mediante quadtree restringido.

El proceso de construcciéon del quadtree restringido y la triangulacién estan estrechamente relacionados. Como el
quadtree estara implicitamente representado en la matriz de puntos, el problema consiste en determinar cuéles de
ellos formaran parte de la triangulacion. Se comienza por los nodos del Gltimo nivel y se van adicionando los puntos
hasta llegar a aquellos en el nivel cero del arbol (los cuatro puntos en las esquinas de la matriz), siempre tomando
como criterio base que el error aproximado del punto esté por encima del umbral establecido. Como las dependencias
de un punto también son adicionadas, luego de seleccionado este segun su error, esto implica que las dependencias de
estos puntos también deberian ser adicionadas, lo que conlleva a un proceso concurrente. Esta concurrencia trae como
consecuencia que pueden ser visitados varios puntos en varias ocasiones (en funcién de cuantas veces fueron
seleccionados puntos que tenian dependencias con ellos directa o indirectamente), haciendo que el algoritmo pudiese
tener un comportamiento ineficiente a la hora de generar la triangulacién. Como las dependencias de un punto no
centro, son centros de su propio nivel, como las dependencias de un centro, son puntos del nivel inferior y como los
puntos se van visitando desde el Gltimo nivel del arbol hasta el primero, entonces, si se recorren primero los puntos no
centro y luego los puntos centro de cada nivel, se garantiza que todas las dependencias de los puntos seleccionados
para la triangulacion sean incluidas con solamente realizar una visita a cada punto de la matriz, teniendo el algoritmo
una complejidad temporal lineal, en funcion de la cantidad de elementos que tiene la matriz que compone el quadtree
(Pajarola, 1998).

La métrica de error de espacio objeto utilizada estd basada en la distancia euclidiana de un punto a un segmento.
Cuando un punto es adicionado a una triangulacion, es con el objetivo de incrementar el nivel de refinamiento de la
misma y por tanto, divide uno o mas triangulos en otros mas pequefios. Como las mallas a representar son regulares,
siempre el punto que se adiciona estaria encima de uno de los lados de los tridngulos que divide (si se hace una
proyeccién en dos dimensiones). Es por ello que el error que introduciria dicho punto, al ser incluido, estaria

determinado por la distancia euclidiana desde él hasta el segmento que compone el lado del triangulo que divide.
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Considerando que al adicionar un punto también lo son sus dependencias y este proceso se va realizando de forma
concurrente, entonces es necesario también considerar, para calcular el error aproximado de un punto, todos aquellos
triangulos que fueron afectados tanto por él, como por sus dependencias. Por tanto todas las dependencias propagan
su error al punto y el valor final del error aproximado es calculando tomando el valor maximo entre todos estos

errores y el inducido por el propio punto (ver la Figura 4) (Pajarola, 1998).

AN
2N AN
2/ \_/ PN

NN 7
/\\/ /N

AN

Figura 3. Los valores de error son propagados de abajo hacia arriba
(indicado por las saetas).

Un Gltimo paso importante es la extraccion de la triangulacion, luego de construida, para su futura visualizacion. La
extraccion de los triangulos utilizando abanicos es una de las variantes utilizadas para realizar este proceso. Se
comienza utilizando el nodo centro del nivel uno y construyendo un abanico que contenga los cuatro cuadrantes en los
que se divide el arbol en dicho nivel. Si uno de los cuadrantes se encuentra subdivido en cuadrantes mas pequefios se
desciende en la estructura y se construye otro abanico tomando como punto de referencia el centro de las cuatro
regiones del cuadrante inicial. ElI proceso se realiza de forma recursiva hasta incluir todos los abanicos que
representen completamente la triangulacién (Rottger, y otros, 1998) (ver la Figura 4). Los puntos que son comunes a
varios abanicos deben ser repetidos en la construccion de estos lo que implica una alta redundancia de puntos en la
creacién de los abanicos. Sin embargo, cuando se hace una actualizacién de la triangulacion provocada tanto por
introduccion como por la eliminaciéon de puntos, solamente se afectan los abanicos que involucran los cambios

realizados, dejando el resto invariables y evitando realizar todo el proceso de extraccion nuevamente.
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Figura 4. Construccion de los abanicos de triangulos.

Gestion dinamica de la escena

Cuando se va a representar un terreno es necesario considerar tres elementos importantes:

o EI terreno a representar puede ser tan grande que es imposible almacenarlo en memoria interna
completamente.
e Las dimensiones de la malla regular no tienen por qué ser de la forma 2*+1.

e La malla regular no tiene por qué ser cuadrada.

Para resolver estos problemas se divide la malla que representa el terreno en cuadrantes (tiles) que tienen dimensién
2*+1. Los cuadrantes se almacenan en memoria externa y sélo son cargados en memoria interna aquellos que
apareceran en la escena que se esta visualizando. Cada vez que un cuadrante, debido a movimientos de la escena, deje
de visualizarse, se libera la memoria que ocupa para posibilitar la carga de nuevos cuadrantes. Estos cuadrantes son
gestionados por una estructura espacial denominada FTTree la cual permite la representacion de regiones donde las

dimensiones no son de la forma 2*+1 (Martinez, 2012) (ver la Figura 5).

Los cuadrantes que se necesiten para la inclusion de los Gltimos puntos de la region se completan con puntos
artificiales (ver la Figura 6). Estos puntos adicionales, aunque garantizan que la estructura mantiene las caracteristicas
deseadas para la construccion del quadtree, no son contemplados luego en la visualizacién. Cada vez que ocurre un
cambio significativo en la escena (traslaciones, aumento o disminucion del nivel de detalle), se hace una consulta al
FTTree para determinar qué cuadrantes necesitan ser cargados y cudles liberados de la memoria interna de la

computadora.
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cuadrantes incluidnsD

cuadrantes cnnsewadns.

cuadrantes descartﬂdns. | o

Figura 5. Gestion de la escena. Representacion del tratamiento de los cuadrantes
a medida que se desplaza el punto de vista de la camara.

[ ]
L ]
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Figura 6. Division de una malla de 5x7 en dos cuadrantes.
El segundo cuadrante se completa con puntos artificiales (grises).

Para almacenar la informacion en memoria externa se tomé como base el disefio propuesto por (Lerbour, y otros,
2009). Los datos se organizan teniendo cada cuadrante por separado y almacenando los puntos ordenados por niveles
del quadtree que se va a construir. En primer lugar se almacenan los cuatro puntos que componen el nivel cero del
arbol, luego los del nivel uno y asi sucesivamente, hasta completar todos los niveles. Esta forma de organizacion
permite que al cargar un nuevo cuadrante en memoria puedan mostrarse triangulaciones parciales hasta que toda la
informacion que se necesite, para el nivel de detalle que se establecio para el cuadrante, haya sido cargada. Como el
error utilizado sélo necesita ser calculado una sola vez, este dato se almacena junto con el valor de altura de cada

punto, evitando que sea necesario recalcular el error aproximado cada vez que es cargado un cuadrante.

LOD y mallado progresivo
Un elemento que impacta directamente en la representacién eficiente del terreno es la utilizacion de diferentes niveles
de detalle para representar los cuadrantes que estan siendo visualizados en un momento determinado (Tianzi, 2009).

Esto permite que cuadrantes que no estan cerca del punto desde el que se esta viendo la escena (punto de vista) se
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representen con un mayor umbral de error, lo que disminuye de forma dréastica la cantidad de triangulos que son

utilizados.

Partiendo de un umbral de error base, cada vez que se realiza una operacion relevante sobre la escena, se recalcula el
umbral especifico de cada cuadrante, teniendo en cuenta dicho umbral base y la distancia a la que se encuentra el
cuadrante del punto de vista (ver Figura 7). En este caso, como las distancias se determinan desde el punto de vista
hasta el cuadrante, consideramos que una operacion es relevante sobre la escena cuando esta cambia el punto de vista

de cuadrante (traslacion) o cuando transforma la direccion en que se esta mirando (rotacién).

Como se menciond anteriormente, la mayor parte de la informacion estard ubicada en la memoria externa y cada vez
gue sea necesaria su inclusion dentro de la escena es cargada para su procesamiento. Para lograr una visualizacion
fluida se realiza la carga de cada quadtree comenzando por los nodos en el nivel cero y descendiendo en la jerarquia,
incluyendo los puntos de forma paulatina. Ello conlleva a la necesidad de que las triangulaciones puedan variar sin

tener que realizar el proceso completo nuevamente.

direccion de

resolucion alta la vista

resolucion baja

Figura 7. Disposicion de resoluciones para mallado LOD de la escena.

Otro elemento importante a considerar es que, aunque cada quadtree garantiza que los puntos gque incluye construyen
una triangulacion continua, no se cumple lo mismo entre quadtrees que son adyacentes. Es necesario entonces,

propagar los puntos frontera entre cuadrantes adyacentes para garantizar la continuidad del mallado (Tianzi, 2009).

El mallado progresivo consiste en realizar la actualizacién de la triangulacion que se tiene adicionando o eliminando

parte de los elementos (puntos, triangulos).

Esquema paralelo
La division en cuadrantes del terreno es la fuente de paralelismo fundamental para plantear el esquema paralelo. En
primera instancia la construccion de un quadtree restringido para un cuadrante es independiente del resto y por tanto

se puede ejecutar de manera paralela. Cuando se trabaja, como es el caso, con mallado progresivo entonces se
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establece una dependencia de un cuadrante con sus vecinos. La dependencia esta dada por lo puntos que es necesario

propagar hacia los vecinos adyacentes para garantizar la continuidad del mallado (ver la Figura 8).

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3
SN S PO \
Tarea N-2 Tarea N-1 Tarea N

| Planificador de Tareas |

Figura 8 Esquema paralelo. Las lineas discontinuas representan los puntos
gue son propagados entre cuadrantes adyacentes.

Para la implementacién paralela en C# se propone el uso de la biblioteca TPL?, incluida en la versién 4.0 de la
plataforma .net. Esta biblioteca tiene la finalidad de facilitar el desarrollo de programas que exploten eficientemente
las potencialidades de paralelizacion de los procesadores multinicleos actuales. TPL define un modelo basado en
tareas® en lugar de los clésicos hilos. Los hilos son unidades de ejecucion, el programador es responsable de crearlos,
asignarles trabajo y manejar su existencia. En contraste el modelo que propone TPL es basado en unidades basicas de
egjecucion, las tareas. La biblioteca TPL ofrece el soporte para crear tareas y se encarga de gestionar su ejecucion en
hilos que ella misma maneja. Esto ofrece la posibilidad al programador de concentrarse en la creacion de tareas que
exploten las posibilidades de paralelizacion del programa y deja a TPL los detalles de planificacion y ejecucion de las

mismas. El algoritmo de planificacion que utiliza TPL es de tipo WorkStealing®.

2TPL: Acrénimo del inglés, Task Parallel Library que se traduce como biblioteca de tareas paralelas.

3 El termino tareas se refiere a algo que se quiere hacer frente al modelos clésico de paralelismo maés orientado a la gestion de
hilos.

4 Los algortimos WorkStealing tienen el propésito de lograr un balance de carga equilibrado entre las unidades de ejecucién
disponible. Basan su funcionamiento en dos conceptos: unidades de ejecucion (hilos) y colas de tareas sirviendo a los hilos. Los
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La construccion del quadtree restringido para un cuadrante se define como una tarea de TPL, la ejecucion de las
mismas corre a cargo del planificador de TPL. La implementacién del mecanismo de propagacion de puntos se basa
en la utilizacion de colas concurrentes. Las colas concurrentes sirven al mismo tiempo como mecanismos de
sincronizacion entre las tareas. El propio procedimiento de construccién del quadtree define los puntos que son

necesarios propagar hacia y desde las tareas vecinas utilizando las colas concurrentes.

Implementacion y experimentacion
Para evaluar el desempefio en tiempo real del modelo presentado y compararlo con la variante secuencial se
desarrollé un componente utilizando como interfaz grafica OpenGL e implementado en el lenguaje C# sobre la

plataforma .net 4.0 (ver la Figura 9).

Figura 9. Ejemplo de vistas obtenidas con el componente. Ciudad de Baia Mare, Rumania (izquierda)
y la mayor de las islas del archipiélago de Hawaii (derecha).

Fueron visualizadas varias superficies tomando como base modelos digitales de elevacién con extensiones
consideradas de tamafio pequefio (2k x 2k, alrededor de 4 millones de puntos) y mediano (4k x 4k, alrededor de 16
millones de puntos) y sobre una configuracién de hardware con las siguientes caracteristicas: CPU AMD Ahtlom 11
Dual-Core M300 a 2.0 GHz, 4 Gb de memoria RAM y una tarjeta de video integrada ATl Mobile Radeon HD 4200.

Se ejecutaron experimentos que consistieron en realizar un recorrido predeterminado por encima de las superficies, de
forma tal que fuesen exploradas diferentes topologias de terreno (ejemplo: llanuras, montafias). En cada segundo
fueron medidas la cantidad de cuadros generados por la variante secuencial (FPS_S), por la variante paralela (FPS_P)
y la cantidad de miles de triangulos componiendo la imagen (MTpS). En la Tabla 1 se presentan los resultados de las
mediciones realizadas para muestras de diferentes modelos digitales de elevacion, disponibles para su libre uso por la

comunidad cientifica.

hilos ejecutan las tareas extrayéndolas desde las colas FIFO, si un hilo se queda sin tareas para ejecutar entonces intenta
mantenerse ocupado robando una tarea del resto de las colas, de ahi el término Stealing.
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MDE Orden Textura MTpS | FPS_ S | FPS_P
Costa Rica 2k x 2k 2k x 2k 2530 65 86
Baia Mare 2k x 2k 2k x 2k 625 100 109
Big Island 4k x 4k 2k x 2k 3067 72 92
Kauai 4k x 4k 2k x 2k 6856 60 78

Tabla 1. Resultados de las pruebas realizadas para un tamafio de imagen de 1024x768 pixeles.

El estandar establecido para considerar que la visualizacidon se esta realizando en tiempo real es de al menos 70
cuadros por segundo. Como puede apreciarse, para datos de tamafio pequefio 0 mediano se obtiene un desempefio por
encima de los 75 cuadros por segundo, superando en todos los casos la cota minima recomendada. Otro resultado
importante es que se logré aumentar la taza de cuadros representados en la version paralela con respecto a la versién
secuencial (17 cuadros por segundo como promedio). Cabe destacar que todo el procesamiento se esta realizando en
la CPU (no se explotan los recursos de computo de la GPU) y que la configuracion de hardware presentada sélo

permite la utilizacidn de dos hilos de ejecucién de forma simultanea.

Conclusiones

El modelo presentado, ademas de hacer uso de las facilidades de procesamiento paralelo de las arquitecturas actuales,
cumple con las principales especificaciones relacionadas en la bibliografia consultada: intercambio progresivo de
elementos, triangulacién en tiempo real, transiciones contindias entre varios niveles de detalle y almacenamiento y
acceso eficientes en memoria externa. Sin embargo, es necesario continuar incorporando conocimientos de varias
areas como son graficos por computadora, geometria computacional, sistemas de bases de datos, estructuras de datos

espaciales y computacion de alto rendimiento para arribar a soluciones mucho mas eficientes.

OpenGL, a partir de su version 3.1, incluyo funcionalidades que permiten el reinicio de primitivas. Esta facilidad
permite la representacion eficiente de abanicos de tridngulos que sumado a la facil actualizacién que se hace de los
mismos cuando cambia la triangulacion, hacen de los abanicos una variante atractiva a la hora de extraer las

triangulaciones para su representacion.

La utilizacion de un FTTree para administrar la escena permite representar mallas cuyas dimensiones no sean
cuadradas sin embargo, los puntos artificiales adicionados requieren un tratamiento particular pues no pueden formar

parte de la triangulacion que se construya.
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Aunque todo el procesamiento se hace en la CPU, los principios son extensibles y adaptables a soluciones que

involucren la utilizacion de GPUEs.
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