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Resumen

La representacion tridimensional de grandes voliimenes de datos de terreno requiere un gran nimero
de poligonos y de texturas, significando un problema la transmision por red de los modelos. El
enfoque multiresolucion permite la transmisidn progresiva, es decir, la transmisién de un modelo
basico de baja resolucion seguido de refinamientos sucesivos hasta completar la resolucion deseada.

En este trabajo se presenta un nuevo modelo multiresolucion denominado Bitree geométrico-
texturado que, a diferencia de trabajos previos en el area de modelos multiresolucion, representa
tanto la geometria como la textura de un terreno. Se plantea la aplicaciéon del andlisis
multiresolucién de la transformada Wavelet en el modelo Bitree. Ademds, se propone una
arquitectura cliente-servidor Java y un algoritmo de transmisién progresiva de los modelos por
Internet.
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1. Introduccion

Las grandes bases de datos de terreno requieren un gran nimero de poligonos y texturas para su
representacion tridimensional, lo cual resulta un problema a la hora de visualizar o transmitir un
modelo. Los modelos multiresolucion representan multiples niveles de detalle (LOD o Level Of
Detail) de un objeto. Sin importar el tamafio de la base de datos de terreno, se puede tener una
representacion multiresoluciéon que posibilite la navegacion e interacciébn en tiempo real
visualizando el nivel de detalle adecuado segun el punto de vista, asi como también la transmision
progresiva del modelo por red.

El trabajo previo de modelos multiresolucion se refiere sélo a la representacion de la geometria de
un objeto y atributos como el color. En este trabajo se propone la construccion de un modelo
multiresolucidén que considere la geometria y la textura de mapas topogréficos.

La seccidn 2 presenta el estado del arte de diferentes topicos relacionados con este trabajo:
- analisis multiresolucion Wavelets, aplicado a modelos geométricos y a imdgenes;

- larepresentacion de imagenes multiresolucion y

- la generacion de texturas.
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En la seccidn 3 se describe el modelo Bitree geométrico-texturado propuesto. El mismo esta basado
en el modelo geométrico definido en [Aba99], combinado con un nuevo modelo de texturas. Este
ultimo estd basado en la segmentacion de una imagen de texturas, seguido de una triangulacion
Bitree de la imagen segmentada, y la asignacion de texturas a los tridngulos del modelo geométrico.
Las texturas se codifican por medio de muestras o patrones extraidos y luego se recontruyen a partir
de la repeticion de los mismos.

Se propone el uso de Wavelets como criterio de seleccion de puntos del modelo geométrico, asi
como en la segmentacidon por texturas y la representacion multiresolucion de los patrones de
texturas.

Finalmente la seccién 4 presenta un algoritmo de transmision progresiva del modelo geométrico-
texturado propuesto, y una arquitectura cliente-servidor para la transmision por Internet basada en
applets y servlets de Java.

2. Trabajos previos
2.1. Analisis multiresolucion Wavelet

La transformada Wavelet es una herramienta matemadtica para la descomposicion jerdrquica de
funciones. Segun la teoria realizada por Mallat [Mal89] una funcion puede describirse en términos
de una funcién de baja resolucién mas una serie de detalles que van desde menos a méas resolucion.
Las Wavelets proveen una manera elegante de representar los niveles de detalle presentes. Permiten
un andlisis espacio-frecuencia, y por medio de una transformada inversa puede recuperarse la
funcidn original en distintas resoluciones.

Existen algoritmos eficientes para realizar la transformada Wavelet como el denominado FWT (Fast
Wavelet Transform), y mas recientemente se desarrollo una herramienta muy flexible denominada
esquema [ifting [Sch96]. Las Wavelets son usadas en muchos problemas de computacion grafica
[Sto96] como edicion y compresion de imagenes, control de niveles de detalle para edicion y
rendering de curvas y superficies, reconstruccion de superficies, iluminacion, animacion, etc.

Wavelets aplicadas a modelos geométricos multiresolucion

Lounsbery [Lou93] propone aplicar Wavelets a funciones definidas sobre superficies de cualquier
tipo topografico con propiedades de conectividad. Define para ello un tipo especial de Wavelet
Splines lineales llamadas k-disc, y la aplica a una malla bédsica que subdivide para obtener la malla
original. En un trabajo mas reciente Bonneau [Bon98] introduce una descomposicion basada en
Wavelets de Haar que puede ser aplicada a cualquier malla de tridngulos irregular sin la propiedad
de conectividad. Gross [Gro96] propone usar cualquier tipo de Wavelet para controlar la
aproximacion de una triangulacion adaptativa de campos de altura. Emplea la sefial de detalle de una
transformada Wavelet inversa como criterio para remover vértices y controla el nivel de detalle
localmente introduciendo un filtro espacial que actia como una lupa en los datos.



Wavelets aplicadas a imagenes multiresolucion

La compresion mediante Wavelets se basa en que los coeficientes mas grandes son mds importantes
que los mas chicos. Si se eliminan los coeficientes iguales a cero se obtiene una codificacion sin
pérdida, y eliminando los coeficientes pequefios cercanos a cero se obtiene mayor grado de
compresion con pérdida. El algoritmo EZW(Embedded Zerotree Wavelet) [Sha93] realiza la
codificaciéon progresiva de la imagen, es decir, a medida que se agregan mads bits a la cadena de
salida la imagen reconstruida contendra mas detalle. El compresor ordena los coeficientes Wavelets
en orden decreciente, y en varias pasadas selecciona aquellos mayores que cierto umbral.

2.2. Imagenes multiresolucion

Generalmente, la textura de un modelo de terreno resulta de asignar una imagen satelital al modelo
geométrico. Dentro de los trabajos previos en el area de representacion multiresoluciéon de una
imagen, se encuentran las siguientes alternativas:

- Codificaciéon multiresolucion
- Capas de imédgenes
- Triangulacién coloreada

2.2.1. Codificacion multiresolucion

Una de las primeras propuestas de imdgenes multiresolucion fue la pirdmide Laplaciana. La imagen
se filtra con un filtro pasa-bajo y se substrae este resultado para obtener una imagen diferencia que
contiene el detalle de alta frecuencia. La imagen filtrada puede ser submuestreada sin perdida, y el
proceso puede repetirse con ella. Incrementa el nimero de pixeles en un 33% pero puede realizar
compresion pues varios valores son cero en las imdagenes diferencia. Sin embargo, la importancia de
esta codificacion radica en que fue inspiracion de la transformada Wavelet (seccion 2.1.).

2.2.2. Capas de imdgenes

Una imagen multiresolucién puede crearse explicitamente a partir de diferentes capas de imdgenes
independientes que definen los diferentes niveles de detalle. Iris Performer® [Roh94] organiza la
textura con una estructura piramidal donde cada nivel de detalle tiene el doble de resoluciéon que el
siguiente. Usa una técnica llamada clipmapping de texturas que determina la resolucion a aplicar en
funcién de la posicién del observador manteniendo en memoria la méxima resolucion del drea de
interés definida, y el resto con baja resolucién. GeoVRML’ [Geo] utiliza una estructura piramidal en
los datos geométricos y las texturas. La pirdmide de texturas contiene la imagen original asi como
distintas versiones submuestreadas de la misma. En la transmisién del modelo, se envia mayor
detalle de una regién de interés manteniendo las regiones vecinas con resolucién mds baja.
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2.2.3. Tridngulacion coloreada

A diferencia de las técnicas tradicionales de representacion de imdgenes este enfoque realiza un
muestreo adaptativo de la imagen por medio de una triangulacion general. Un conjunto de muestras
triangulares cubre el dominio y cada una tiene asignado un color. Se requieren mds muestras en
zonas de altas frecuencias, donde los cambios de color son mds importantes. El agregado de nuevas
muestras mejora la aproximacion, esto conduce a la idea de refinamiento progresivo de la imagen.
Darsa [Dar96] utiliza una triangulacién de Delaunay para estructurar las muestras. Para la
reconstruccion de la imagen rellena cada tridngulo Delaunay con un color constante, resultado de
promediar las tres muestras que dominan el tridngulo. Hoppe [Hop96] presenta las mallas
progresivas (progressive meshes), un esquema para almacenar y transmitir grandes mallas.
Representa geometria y color de una malla de manera dependiente. Las imédgenes se representan
asignando un color plano a cada tridngulo de una malla plana cuadrada. Certain [Cer96] realiza un
analisis multiresolucién Wavelets a una superficie triangulada con propiedades de conectividad,
extendiendo el trabajo de Lounsbery [Lou93] para capturar geometria y color independientemente.

2.3. Generacion de texturas

A partir de cierta informacion bdsica se puede reproducir una textura, con la ventaja de no tener que
transmitirla o almacenarla en su totalidad. En trabajos previos de generacion de texturas, se
encuentran los siguientes enfoques basicos:

- Sintesis de texturas
- Repeticion de patrones

2.3.1. Sintesis de texturas

El objetivo de la sintesis de texturas puede definirse como el proceso de generar una nueva imagen a
partir de una imagen ejemplo, de tal manera que la nueva imagen sea lo suficientemente diferente a
la original pero que parezca generada por el mismo proceso estocéstico que generd la original.

Simoncelli [Sim98]estudia las probabilidades conjuntas de los coeficientes Wavelet capturando tanto
aspectos aleatorios como estructurales de las texturas. Caracteriza las texturas con la correlacion
local de los coeficientes dentro de cada banda, la correlacion entre coeficientes de escalas y
orientaciones adyacentes y los primeros cuatro momentos del histograma de pixeles. La sintesis se
realiza a partir de una imagen con ruido blanco Gaussiano, y se fuerza a la imagen satisfaga las
medidas listadas. De Bonet [DeBo97] realiza una descomposicidon de pirdmide Laplaciana de la
textura original, y computa la ocurrencia conjunta de varias caracteristicas a través de las multiples
resoluciones. Considera que en las bajas frecuencias de las texturas se pueden encontrar regiones
similares intercambiables, y que una permutacion aleatoria entre dichas regiones manteniendo el
detalle de las altas frecuencias no cambia la percepcion de la textura. Se sintetizan cada banda de la
nueva textura realizando un muestreo uniforme entre las regiones intercambiables correspondientes
a la localizacion y banda de la textura original.



2.3.2. Repeticion de patrones

Neyret [Ney99] introduce un esquema de generacion de textura a partir de un conjunto de muestras
triangulares de la misma. Independientemente de la malla geométrica, la superficie se divide en
tridngulos cercanos a equildteros, y se asigna a cada uno un patrén de textura considerando
restricciones de continuidad a través de los bordes del patrén establecidas por el usuario. Praun
[Pra00] realiza la textura de una superficie arbitraria pegando repetidamente una muestra de textura
considerando direccion de pegado y escala especificadas sobre la malla por el usuario.

3. Modelo Bitree geométrico-texturado

Muchos de los algoritmos recientes estdn limitados a considerar s6lo simplificacién de geometria.
Ampliando el concepto de modelo geometria-color realizado por Certain [Cer96], se realiza un
modelo multiresolucién geometria-textura. El1 modelo multiresolucion propuesto estd basado en la
triangulacidn Bitree presentada en [Aba99], e incorpora nuevas ideas en la definicion del modelo de
texturas.

3.1. Modelo geométrico

En esta seccion se resumen las caracteristicas bdsicas de la triangulacion jerdrquica Bitree definida
en [Aba99] usada para triangular campos de altura.

Jerarquia de triangulos implicita

La subdivision Bitree obtiene una jerarquia de tridngulos luego de dividir recursivamente cada
tridngulo. La figura 1 muestra la asignacion de niveles jerdrquicos a los puntos de la grilla. Un
tridngulo de nivel N; se subdivide en dos tridngulos de nivel Ni,; al agregarse el punto medio de la
diagonal que tiene nivel Nj, ;.

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 a) b)
FIGURA 1. Niveles Jerarquicos del Bitree FIGURA 2. a)Presencia de cracks. b) Puntos ficticios para evitar cracks

La jerarquia esta definida de forma implicita, y por tanto es computacionalmente eficiente porque no
se necesitan cdlculos como por ej. en la triangulacion de Delaunay, ni se necesita una estructura
auxiliar para almacenar la conectividad de los tridngulos.

Puntos ficticios para evitar cracks

El Bitree evita la presencia de cracks o desniveles agregando puntos llamados "ficticios" (figura 2).
Un vértice ficticio es punto medio de la diagonal de un tridngulo y su altura se calcula interpolando
los extremos de la diagonal, por lo tanto como es deducible no hay necesidad de transmitirlos.



Niveles de detalle adaptativos

El modelo Bitree soporta niveles de detalle adaptativos, es decir dependiendo de la zona de interés
se puede obtener mayor o menor detalle. Los niveles de detalle son generados dindmicamente a
partir de la estructura total a diferencia de otros modelos en los que se calculan a priori.

Seleccion de puntos segin criterio de aproximacion

El criterio de seleccion de puntos al refinar o simplificar un modelo puede basarse en:

- una caracteristica de la superficie (topologia, curvatura, etc.) o el error de la aproximacion (ej.
distancia de un punto a la superficie simplificada, dngulo entre las normales a la superficie
original y a la aproximacion);

- la estructura establecida de los puntos (regular, jerdrquica, etc.);

- pardmetros de navegacion como la distancia al punto de vista, la distancia al cono de vision, el
angulo entre la direccion de vision y la normal a la superficie, etc.;

- una medida de importancia de otra representaciéon del modelo, como por ej. seleccionar puntos
en base a los coeficientes o la sefial de detalle obtenida con la transformada Wavelets.

El esquema de triangulacion Bitree propone tener independencia entre el criterio de seleccion y la
estructura de puntos, a diferencia de otros esquemas como por ¢€j. el de Gross [Gro96] que restringe
el criterio de seleccion basado en Wavelets para evitar que se produzcan cracks. Para ello la
triangulacion Bitree completa la estructura usando puntos ficticios.

En la figura 3 se muestra un modelo geométrico Bitree de un campo de alturas de 1025x1025 (isla
de Mallorca, Espafia). Se eliminaron aquellos puntos dentro de la tolerancia de error del 1%,
considerando la distancia del vértice a la aproximacion de la superficie. De un total de 1.050.625
puntos y 2.097.152 de tridngulos, se obtuvo un modelo simplificado con 48.413 puntos
seleccionados, 17.824 puntos ficticios y 122.150 triangulos.

FIGURA 3. Modelo geométrico de 1.050.625 puntos y 2.097.152 tridngulos simplificado con una tolerancia de error
1%: 48.413 puntos seleccionados, 17.824 puntos ficticios y 122.150 tridngulos



3.2. Modelo de textura

El esquema del modelo de textura propuesto consta de los siguientes pasos:

- Segmentacion de la imagen de texturas
- Generacion sintética de cada textura
- Regeneracion de la imagen de texturas

La idea de multiresolucion se aplica en:

- la representaciéon de cada textura que puede obtenerse en distintas resoluciones segun una
tolerancia de error Tp;

- la triangulacién de la imagen segmentada que puede hacerse con distintos grados de refinamiento
seglin una tolerancia de error de triangulacion tt.

3.2.1. Segmentacion de la imagen de texturas

Se considera que una imagen satelital representa las textura del modelo topografico. En primer lugar
se realiza la segmentacion de la imagen de texturas, sin considerar el modelo geométrico. Dicho
proceso puede realizarse con cualquier técnica de clasificacion por texturas. En particular, los
coeficientes Wavelets pueden usarse para extraer caracteristicas de texturas segun demuestran Chang
[Cha3] y Gross [Gro97] en sus trabajos de clasificacidon y segmentacion de texturas. Fatemi [Fat95]
evalua distintos algoritmos de segmentacion basados en Wavelets.

En la figura 4.a) puede verse una imagen satelital (isla de Mallorca, Espafia) y el resultado de
segmentarla se muestra en la figura 4.b).

a) b) c)
FIGURA 4. a) Imagen satelital. b) Segmentacién de texturas. ¢) Imagen de texturas regenerada

FIGURA 5. a) Triangulacién BITREE de la imagen segmentada. b) Asignacion triangulo-textura



A continuacidn, la imagen segmentada se triangula siguiendo el esquema Bitree (figura 5.a). Dicha
triangulaciéon puede hacerse con distintos grados de refinamiento segiin una tolerancia de error de
triangulacién tt. Finalmente se obtiene una asignacion tridngulo-textura (figura 5.b).

Como resultado se cuenta con una jerarquia Bitree de tridngulos texturados que debera relacionarse
con la jerarquia Bitree del modelo geométrico, segun se describe en la secciéon 3.2.3.

3.2.2. Generacion sintética de cada textura

La generacion sintética de una textura permite la compresion del modelo de texturas posibilitando la
transmision progresiva efectiva. En la sintesis realizada, se combinan las siguientes ideas:

- repeticidn de patrones;
- codificacion multiresolucion con Wavelets;
- sintesis de nuevos patrones.

Repeticion de patrones

La generacion de cada textura del modelo se realiza por medio de la repeticion patrones extraidos de
la imagen de texturas segmentada. Este es un proceso que puede ser realizado sin intervencion del
usuario.

En la figura 6.a) se ven distintas muestras P1..P4 de las texturas T1..T5 extraidas en la segmentacion
de la figura 4.b). La figura 7 muestra la textura original T1 (figura 7.a) y distintos resultados del
proceso de repeticion de patrones (figura 7.b-e). La simple repeticion de una imagen patron agrega
el aspecto de una estructura repetitiva no presente en la textura original (figura 7.b). La repeticion
aleatoria de los diferentes patrones P1..P4 de la textura T1 mejora la textura resultante (figura 7.c).
Si se realiza el pegado de patrones desplazando las filas se evita la percepcion de una cuadricula
debido a los bordes de los patrones cuadrados (figura 7.d). Si se cuenta con mds patrones se
disminuyen las repeticiones notables en la textura resultante. La figura 7.e) muestra la textura
obtenida de la repeticion aleatoria de nuevos patrones obtenidos de combinar muestras triangulares
extraidas de los patrones cuadrados P1..P4 (figura 6.b).
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FIGURA 6. a) Patrones de texturas extraidas de la b) Patrones obtenidos de combinar patrones
segmentacion de la figura 4.b. triangulares extraidos de P1..P4 de la textura T'1
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FIGURA 7. a) Textura original del tipo T1. b) Simple repeticién del patrén P1 de la textura T1. c) Repeticién aleatoria
de los patrones P1..P4 de la textura T1. d) Repeticién de c) con filas desfasadas. e) Repeticion aleatoria de los patrones
P1..P4 de la textura T1

Codificacion multiresolucion con Wavelets

Para la transmision eficiente del modelo de texturas, se envia informacion de la segmentacion en
diferentes texturas mas la codificacion de los patrones de las mismas. Cada patrén se representa con
una imagen de tamafio fijo, independiente del drea que ocupaba la textura correspondiente en la
imagen original y en consecuencia se puede lograr una gran compresion.

Se puede realizar una representacion multiresolucion basada en Wavelets de la imagen de cada
patron. De esta manera, se seleccionan los coeficientes mayores que un umbral Tp para obtener
desde un color plano hasta los patrones con su mixima resolucion. El algoritmo EZW (seccién 2.1.)
puede usarse en la transmision progresiva de los patrones.

Sintesis de nuevos patrones

De Bonet [DeBo97] realiza una representacion multiresolucion mediante pirdmide Laplaciana y
define una medida de similitud entre regiones. Siguiendo esta idea se propone definir una medida de
similitud entre coeficientes Wavelets. Dada la dependencia existente entre los coeficientes de una
misma localidad pero de distintas frecuencias, dicha medida deberia considerar no s6lo el nivel
analizado sino también los diferentes niveles inferiores. Los coeficientes similares pueden ser
permutados para dar lugar a un nuevo patron de la misma textura.

En la transmision del modelo, el andlisis de la similitud de coeficientes Wavelet de un patron puede
ser realizado s6lo una vez por el servidor. La informacion de similitud puede incluirse en la
codificacion de manera que no sea necesario enviar diferentes patrones de textura sino la
informacion que permita al receptor generarlas.

3.2.3. Regeneracion de la imagen de texturas

Dado que no se puede generalizar una correlacion entre la geometria y la textura, el esquema
propuesto mantiene cierta independencia entre ellos. Sin embargo, es necesario relacionarlos
mediante lo que se denomina triangulaciéon texturada, extendiendo el enfoque de triangulacién
coloreada.

Para definir los limites entre texturas existentes Neyret [Ney96] propone asociar curvas 2D a las
caras del modelo geométrico. En este esquema, se cuenta con una triangulacion que define los
limites entre texturas que es independiente de la triangulacién geométrica. Puede suceder que:



- un tridngulo geométrico esté incluido en un tridngulo de textura Ti, por lo tanto se realiza una
asignacion directa de la textura al tridngulo geométrico;

- un tridngulo geométrico incluya varios tridngulos de textura. En este caso, el tridngulo
geométrico puede triangularse con puntos ficticios hasta realizar una asignacion directa de
texturas, o se puede reconstruir una meta textura que incluya la triangulaciéon de texturas y
asigndrsela al tridngulo geométrico.

Dado el modelo geométrico con la asignacion de texturas mds la codificacion de los patrones, se
recontruye la imagen original. En la figura 1.c) puede verse el resultado de regenerar la imagen 1.a)
con los patrones de texturas de la figura 2.a).

4. Transmision Progresiva

La transmision progresiva de un modelo se basa en transmitir una aproximacion bdsica realizando a
continuacion un refinamiento sucesivo hasta obtener la resolucion deseada. Entre los trabajos
recientes de transmision progresiva se citan: Hoppe [Hop96] introduce las mallas progresivas;
Taubin [Tau98] define progressive forest, algoritmo incluido en el standard MPEG-4 para la
transmision de los niveles de detalle progresivos de mallas poligonales VRML; De Floriani
[DeF00-2] plantea un algoritmo de transmisidon progresiva de redes irregulares de tridngulos.
Algunos trabajos recientes proponen alternativas para la transmision de modelos por Internet:
Certain [Cer96] describe una aplicacion de Netscape para transmitir mallas coloreadas por medio de
representacion Wavelets; Suliman [Sul99] describe una arquitectura para transmision de bases de
datos de modelos de simulacion; Reddy [Red99] presenta Terra Vision, una aplicacion para navegar
modelos de terrenos VRML; Zlatanova [Zla99] describe una arquitectura para interactuar
remotamente con bases de datos geogréficas visualizadas con VRML; De Floriani [DeF00-1]
propone una arquitectura cliente-servidor para la transmision progresiva de mallas trianguladas de
manera vision-dependiente, es decir, determinando el nivel de detalle segin la posicion del usuario.

4.1. Transmision progresiva Bifree

Considerando que la transmision optima de una malla o modelo geométrico consiste en el envio de
los vértices, los algoritmos de transmision agregan un overhead significativo por la informacion de
conectividad de la malla. El modelo topografico tomado como entrada consta de puntos (X,y,z)
correspondientes a una grilla (x,y) regular de alturas z. El algoritmo de transmisién progresiva
propuesto explota la conectividad simple del modelo Bitree. Dado que la triangulacion jerdrquica es
implicita y clasifica los puntos (x,y) en resoluciones o niveles LO ... L2k, se puede realizar una
enumeracion implicita de los vértices. Esto permite transmitir slo la altura z, puesto que los valores
(x,y) pueden deducirse a partir del orden de recepcion.

El algoritmo de transmision del modelo geométrico tiene las siguientes caracteristicas:

- transmite puntos ordenados por niveles;

- el cliente deduce (X,y) segun el orden de llegada;

- transmite estado Seleccionado/No seleccionado + altura de los puntos con estado Seleccionado;

- los puntos ficticios no se transmiten, pues el cliente los deduce segun estructura Bitree
reconstruida.



Dado que existe una asociacidn tridngulo geométrico-textura, se sincroniza la transmision del
modelo de texturas con el modelo geométrico.

Un vértice, punto medio de la diagonal de dos tridngulos, se puede asociar a los cuatro tridngulos
hijos resultantes de insertar dicho vértice (en caso de borde sélo se asocia a dos tridngulos). De esta
manera, luego de transmitir cada punto del modelo geométrico se transmite la textura de los
tridngulos asociados al mismo.

La transmision de una textura consta de la transmision progresiva de sus patrones. Segun se
describié en la seccion 3.2.2 puede usarse el algoritmo EZW si se realiz6 una representacion
Wavelets y se puede transmitir informacion adicional que posibilite al cliente generar nuevos
patrones. Al transmitir una textura puede suceder que:

- esnueva entonces se comienza la transmision progresiva de sus patrones hasta un cierto nivel de
detalle;

- ya fue transmitida anteriormente hasta cierto nivel de detalle entonces se sigue refinando;

- ya fue transmitida y no se requiere refinamiento, entonces se envia s6lo una referencia que la
identifique.

4.2. Arquitectura cliente-servidor

Se presenta una arquitectura cliente-servidor para la transmision progresiva de mapas por Internet.
El servidor almacena modelos Bitree geométrico-texturados y tiene los mecanismos de extraccion
de niveles de detalle. El cliente determina un nivel de detalle de una zona dada de acuerdo a
parametros dependientes del punto de vista y envia el pedido al servidor junto con el estado actual
del modelo que ya posee. El servidor construye una aproximacion seleccionando puntos de acuerdo
al nivel de detalle solicitado por el cliente y realiza la transmision progresiva del modelo. El cliente
actualiza su modelo en base a la informacion recibida.

La arquitectura cliente-servidor propuesta (figura 8.a) utiliza applet y servlets de Java. Del lado del
cliente un applet se encarga de enviar al servidor un pedido de transmision de un determinado
modelo. Dicho pedido especifica la resolucion deseada, y si se trata de un refinamiento de un
modelo ya visualizado puede especificar también una zona de interés. El servidor implementado
utilizando servlets, atiende los pedidos del cliente seleccionando el modelo geométrico-texturado
requerido y envia los datos de acuerdo al algoritmo de transmision progresiva.

La visualizacion el lado del cliente se realiza con VRML (Virtual Reality Modelling Language)
[VRML97], un formato estdndar para describir mundos 3D interactivos usado en Internet, intranets
y sistemas locales. El cliente no necesita instalar librerias o aplicaciones especiales, sino que la
visualizacion del VRML estd a cargo de un plug-in del browser de Internet (Figura 8.b). En
particular, en esta aplicacion se uso el plug-in CosmoPlayer 2.1 para Windows 95.

Un modelo VRML puede ser controlado totalmente por un applet de Java, puesto que mediante EAI
(External Authoring Interfase) el applet puede interactuar con la escena accediendo a sus nodos
usando el modelo de eventos de VRML. De esta manera, a medida que el applet recibe los datos
estos se interpretan y se actualiza el modelo VRML.



Por medio del mecanismo de ruteo de eventos de VRML, cada vez que el usuario cambia de
posicién a medida que navega el modelo el applet es informada y puede en consecuencia iniciar un
nuevo pedido al servidor.
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FIGURA 8. a) Arquitectura cliente-servidor en Java. b) Visualizacién de modelo VRML en browser de Internet

5. Conclusiones

A diferencia de trabajos anteriores que s6lo enfocan la geometria, o la geometria y el color, en este
trabajo se presenta el modelo multiresolucidn Bitree geométrico-texturado.

Se presenta un nuevo enfoque de generacidn de texturas basado en la repeticion de patrones
extraidos de una imagen de texturas segmentada. Se propone la segmentacion y representacion de
imdgenes en base a la transformada Wavelet, asi como la generacion de nuevos patrones a partir del
andlisis de esta representacion. En la actualidad se estd evaluando la propuesta de texturas
comparando resultados con otros esquemas.

Ademas, se propone un algoritmo de transmisidon progresiva del modelo geométrico-texturado, asi
como una arquitectura cliente-servidor para la transmision progresiva de mapas por Internet.
Actualmente, se evalua la implementacion del algoritmo de transmision progresiva y la navegacion
interactiva dependiente de pardmetros de vision.

Trabajos recientes como el de El-Sana [El-S99] usan el procesamiento paralelo para la navegacion
vision-dependiente en tiempo real de grandes conjuntos de datos. Como trabajo futuro se estudiara
la posibilidad de paralelizar los algoritmos explotando el grado de independencia entre el modelo
geométrico y el de textura, asi como el andlisis independiente de los distintos canales de detalle que
permite la transformada Wavelet.
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