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1 Abstract

Hoy en dfa, las superficies son el soporte para el modelamiento de objetos volumétri-
cos en Computacién Grafica. Existe una gran diversidad de algoritmos para procesar
y renderizar sus superficies y sus aproximaciones poligonales. Los datos volumétricos
son entidades tridimensionales que pueden tener informacién interior y generalmente
consisten en una gran cantidad de puntos que, en muchos casos, estén irregularmente
distribuidos.

En los 1ltimos anos, se han investigando intensivamente algoritmos y sistemas
de hardware para producir renderizacién de volimenes que incluyan sus interiores.
Sin embargo, sélo desde hace poco tiempo se comenzaron a desarrollar modelos
volumétricos para esos datos tridimensionales. Dentro de estos métodos, son de par-
ticular importancia aquéllos que permiten representar el volumen a distintos niveles
de resolucién. Esto se basa en el hecho de que las representaciones multirresolu-
cién proveen la oportunidad para compresién, edicién multirresolucién, transmisién
progresiva de informacién y muchas otras operaciones que se han aplicado hasta el
momento en curvas, superficies e imdgenes.

De lo dicho, surge naturalmente la necesidad de nuevas alternativas para el
modelamiento multirresolucién de volimenes. En este trabajo se presenta un nuevo
método, basado en wavelets, para el modelamiento multirresolucién de voltimenes
definidos sobre grillas no estructuradas. La contribucién bdsica de este trabajo es
la extensién de las wavelets a dominios volumétricos. Esta extensién es una gener-
alizacién del andlisis multirresolucién a volimenes de topologfa arbitraria y se logra
mediante la construcciéon de una base de wavelets sobre un volumen tetraedrizado
arbitrario derivdndola a partir de andlisis multirresolucién trivial y aplicando luego
el esquema de lifting.

2 Introducciéon

Las wavelets son una herramienta matemadtica para la descomposicion jerdrquica de
funciones. Si bien sus orfgenes tienen sus raices en la teorfa de la aproximacién,
el procesamiento de senales y la fisica, recientemente se han utilizado para resolver
distintos problemas en computacién grafica ([10], [19], [24], [7], [17]). Dadas la gran
demanda computacional y de velocidad en aplicaciones a computacién grafica, la



utilizacién de las wavelets en este campo ha aumentado debido a que la mayorfa de
los algoritmos involucrados en la descomposicion en base de wavelets es de orden
lineal.

La construccién clasica de wavelets es sobre dominios infinitos contenidos en la
recta real pero, debido a que en la mayoria de las aplicaciones practicas las fun-
ciones de interés estdn definidas sobre dominios finitos, se han desarrollado distintas
construcciones sobre dominios acotados ([5], [1]).

La extensién a wavelets bidimensionales se realizé mediante el producto tenso-
rial de wavelets univariadas que, para el caso de wavelets univariadas no acotadas,
conduce a wavelets definidas en todo R2. Sin embargo, para que sean de aplicacién
préactica en el diseno de superficies, debemos restringirlas a un dominio finito. Las
wavelets acotadas sobre un dominio rectangular, pueden construirse usando el pro-
ducto tensorial de wavelets acotadas sobre intervalos. Para el caso de aplicaciones
en computacién grafica, se presenté un ejemplo de wavelets parametrizadas sobre
una grilla regular de R? para aproximar asf datos volumétricos en 3D ([18]). Es
decir que las representaciones en dominios de R? y R? se basan en construcciones
tensoriales para wavelets. Si bien de esta manera sencilla podemos construir una
representacion en base de wavelets para superficies o para volimenes, el problema
es que dichas construcciones limitan severamente el tipo de objetos que se pueden
modelar ya que no son aplicables a funciones definidas sobre dominios topolégicos
generales, tales como los dominios esféricos, sin que se introduzcan degeneraciones.

Los trabajos tradicionales sobre wavelets fueron los realizados por Mallat ([16]),
Daubechies ([6]) y Chui ([4]) e introducen a las wavelets desde una perspectiva del
procesamiento de seniales. En ellos, éstas son definidas como traslaciones y dilata-
ciones de una funcién particular, llamada wavelet madre y la herramienta cldsica
para la construccién de las mismas es la transformada de Fourier. Sin embargo,
en computacién gréafica se presenta la necesidad de contar con representaciones de
funciones jerdrquicas, en las que las wavelets no sean necesariamente trasladadas y
dilatadas unas de otras. Los primeros trabajos relacionados con la introduccion de
wavelets de un modo totalmente diferente, basdndose en una teoria de wavelets mds
general que permite construirlas en distintos tipos de dominios acotados correponden
a Loundsbery ([15]) y a Stollnitz et al. ([10]). Allf se introducen las wavelets medi-
ante funciones de escalado utilizando la teorfa del andlisis multirresolucién porque
en estos casos ya no son aplicables las técnicas de Fourier para su construccién.
Las deficiencias de las técnicas de Fourier han conducido a los investigadores de
varias disciplinas, entre las que se cuenta la computacién grifica, a desarrollar otras
representaciones jerdrquicas de funciones.

Se extienden técnicas como las utilizadas para construir wavelets para curvas
B-Splines y superficies de producto tensorial a dominios de tipo topolégico arbi-
trario. Las wavelets asf desarrolladas son una generalizacién de la nocién estdndar
de andlisis multirresolucién: estdn basadas en funciones de escalado refinables. La
refinabilidad, esencial para el andlisis multirresolucién, generaliza las traslaciones y
las dilataciones y significa que una funcién de escalado en un nivel grueso puede
expresarse como combinacién lineal de funciones a un nivel méds fino.

En este contexto, Lounsbery ([15]) construyé wavelets sobre dominios topolégicos
bidimensionales de tipo arbitrario. Para ello, extendié el andlisis multirresolucién



para funciones definidas sobre superficies, basando esta extensién en la refinabilidad,
es decir, en la creacién de funciones de escalado refinables. Este enfoque fue gen-
eralizado posteriormente por Sweldens ([26], [27]), quien reconocié la construccién
de Loundsbery como una instancia de la idea méds general de lifting. Schroder y
Sweldens ([25]) continuaron su trabajo demostrando que la subdivisién y el lifting
proveen métodos constructivos para la generacion de wavelets definidas a convenien-
cia del usuario. Ellos focalizaron su trabajo en representaciones de wavelets para
funciones definidas sobre la esfera para cuya construccién tienen en cuenta tanto el
tipo topoldgico de la misma como su geometria curva. Posteriormente, Nielson ([12])
define las wavelets de Haar sobre la esfera, que presentan ventajas sobre las biortogo-
nales de Sweldens y Schréder, ya que en el caso plano de dreas uniformes las mismas
convergen a una de las dos wavelets de Haar triangulares ortogonales. Ambas con-
strucciones se definen sobre dominios triangulares. Las wavelets pueden construirse
entonces sobre dominios topolégicos bidimensionales arbitrarios partiendo de una
red triangular y usando la subdivisién como base.

En el caso de voltimenes, el modelamiento de los mismos mediante la transfor-
mada wavelet se restringfa al producto tensorial. En este trabajo, se presenta un
nuevo método para el modelamiento multirresolucién de volimenes definidos sobre
grillas no estructuradas. La contribucién bdsica de este trabajo es la extensiéon de las
wavelets a dominios volumétricos. Esta extensién es una generalizacién del anélisis
multirresolucién a volimenes de topologfa arbitraria y se logra mediante la construc-
cién de una base de wavelets sobre un volumen tetraedrizado arbitrario derivandola
a partir de anslisis multirresolucion trivial y aplicando luego el esquema de lifting,.

Daremos inicialmente una introduccién a los datos volumétricos, luego detal-
laremos las construcciones de producto tensorial para técnicas de modelamiento de
superficies y de volimenes propiamente dichos, para datos volumétricos; en general,
en este caso se parte de la voxelizacion de los datos. Luego profundizaremos en la
construccion de wavelets sobre dominios topoldgicos arbitrarios. En este caso pre-
sentaremos la construccion de las funciones de escalado refinables, luego definiremos
el producto escalar para superficies y finalmente veremos cémo construir wavelets
sobre superficies de tipo topoldgico arbitrario.

3 Representaciéon de Volimenes

Debido a que hoy en dia hay excelentes textos que presentan las wavelets ([10], [28],
125]), no entraremos en detalles acerca de sus construcciones sino que enfocaremos
los elementos bédsicos necesarios para presentar el material sobre el conjunto de datos
sobre el cual trabajaremos.

Los datos volumétricos son entidades de 3D, que pueden tener informacién inte-
rior, pueden consistir o no de superficies y generalmente estdn compuestos de una
gran cantidad de puntos.

En el campo de la Computacién Grafica, han sido propuestas distintas alterna-
tivas para el modelamiento de volumenes ([13], 23], [11], [19], [2]); sin embargo, la
mayoria de ellas puede clasificarse en dos tipos diferentes

e Los que representan el volumen a través de su superficie o superficies y lo
descomponen en constructores mas simple tales como los tridngulos.



e Los que representan el volumen mediante constructores de volumen més sim-
ples (analogos a los triangulos).

Los datos volumétricos pueden obtenerse mediante el muestreo, la simulacién
0 a través de técnicas de modelamiento. Mediante una tomografia o imsgenes de
resonancia magnética puede obtenerse, por ejemplo, una secuencia de rodajas de 2D
que se utiliza para la reconstruccién de un volumen de 3D. En otras aplicaciones,
tales como en dindmica de fluidos computacional, los resultados de las simulaciones
se visualizan como datos volumétricos. En la actualidad prevalecen las técnicas de
gréficas de superficies para renderizar objetos 3D y cuentan con un modelado sub-
vacente de parches. Recientemente, muchas aplicaciones geométricas tradicionales,
tales como CAD y simulaciones, han explotado las técnicas conocidas como gréficas
de voliimenes para modelamiento, manipulacién y visualizacién.

Dado un conjunto de datos volumétricos de entrada, existen diversas técnicas
que permiten obtener una isosuperficie o una tetraedrizaciéon a partir del mismo.
Nosotros no nos concentraremos en este problema, sino que partiremos de la tetraedrizacién
del volumen, para explorar la representaciéon multirresolucién del mismo. Final-
mente presentaremos un nuevo método para el modelamiento de volimenes a partir
de una red tetraédrica de los mismos. Este método, a diferencia del mencionado
previamente, permite representar el volumen y su interior.

3.1 Datos volumétricos

Un dato volumétrico es un conjunto S de muestras (z,y, z,v), representando el valor
v alguna propiedad de los datos en el lugar (x,y,z). Si el valor v es simplemente
0 6 1, con un valor 1 indicando que el punto (x,y,z) pertenece al objeto y 0 al
ambiente en el que éste se encuentra, nos referimos a un dato binario. Este dato
también puede ser multivaluado, representando este valor alguna propiedad medible
del dato volumétrico, como por ejemplo color, densidad, temperatura, presién. El
valor v, por otro lado, también podria ser un vector que representase, por ejemplo,
la velocidad.

En general, las muestras pueden tomarse aleatoriamente en el espacio tridimen-
sional; sin embargo, en la mayorfa de los casos, el conjunto S es isotrdpico es decir
contiene muestras a intervalos espaciados regularmente. Cuando el espaciamiento
entre muestras a lo largo de cada eje es constante pero hay diferentes espaciamien-
tos constantes para cada uno de los ejes, el conjunto S es anisotrépico. Como estos
conjuntos de muestras estdn definidos sobre una grilla regular, tipicamente se usa
un arreglo de 3D (llamado buffer de volumen o frame buffer ciibico) para almacenar
los valores junto con la posicién de la muestra en la grilla. Las grillas presentadas
son regulares.

Alternativamente se emplean grillas rectilineas, curvilineas (o estructuradas) o
no-estructuradas. En una grilla rectilinea las celdas de la misma estdn alineadas con
los ejes, pero los espaciamientos a lo largo de los ejes son arbitrarios. Cuando se
transforma mediante una transformacion no lineal una grilla de este tipo pero con-
servando la topologia de la misma, la grilla se transforma en una grilla curvilinea.
En todo otro caso la grilla se denomina no estructurada. Un volumen represen-
tado de este modo es una coleccién de celdas cuya conectividad debe especificarse



explicitamente. Estas celdas pueden ser de forma arbitraria tales como tetraedros,
hexaedros o prismas.

3.2 Modelamiento mediante el Producto Tensorial de Wavelets

Una forma simple de extender las wavelets a 3D es mediante el producto tensorial
([6], [16]). Consideremos, en particular, el caso tridimensional: sea x € R3; entonces

O(x) = p(z1)p(z2)p(23) = @ P © P(21, T2, T3)

Si{p(x—1):1€Z} es un conjunto (semi-)ortonormal, entonces ®(x; — k1, x2 —
ko, z3 — k3) forma una base (semi-)ortonormal para Vp C L?(R3). Mallat ([16])
demostré que existe un andlisis multirresolucién de L?(R?) al trasladar y escalar en
forma diddica la funcién de escalado .

Ademads sabemos que Vj

Vo=A{Ff:fx)= > Mephohs®(x1 — k1,22 — ko, 23 — k3),
k1,ko,k3

A€ 2(R3), kn, ko, iy € Z)

El complemento Wy de Vp en Vi se genera, en forma similar, por las trasladadas
de siete funciones, denominadas wavelets separables

W=popoy, ¥W=poypay ¥&=ypoyay (1)
T =y 0eop, IO =9pooep, ¥O =gy, 10 =y 0y 0y

Los elementos del espacio Wy, como ocurre en el caso unidimensional, represen-
tan el detalle de pasar de un espacio Vj a un espacio V1 y por lo tanto
o W, =L*RY
JELI<<T
Cuando el andlisis multirresolucién es ortogonal, la descomposicién en wavelets
de una determinada funcién f(x) € L?*(R?) calcula las proyeccionnes en V y en
W. En el caso méds general de sistemas biortogonales podemos definir, al igual

que en el caso unidimensional, operadores de proyeccién P? y Q3 que calculan las
aproximaciones como

Pifx)= > (fivp= > (L,9y
k1,ka ks N k1,ka ks _

Pfx)= X (=5 (fu)v
k1,ka ks k1,ka ks

La transformada wavelet rdpida correspondiente consiste en aplicar la transfor-
mada wavelet rdpida unidimensional a cada una de las dimensiones de la matriz.

Para el caso bidimensional pueden verse distintos algoritmos para estas descom-
posiciones en ([8], [9], [10]). En estos casos, los algoritmos se aplican para la de-
scomposicién de imdgenes en una base de Haar. Sin embargo, si como conjuntos
de datos se consideran los puntos de control de una red poliédrica rectangular, di-
chos algoritmos se pueden utilizar para una superficie. Cabe destacar que, en este
caso, puede usarse el producto tensorial de distintas bases de wavelets y que esta
descomposicién puede aplicarse a grillas isotrdpicas.



Asi, la transformada wavelet 3D puede aplicarse a datos volumétricos binarios,
almacenados en una grilla isotrépica haciendo corresponder un determinado valor
al voxel si éste pertenece al objeto a modelar y otro valor si el voxel no corresponde
al objeto ([18]). La operacién de filtrado se aplica tres veces, una a cada una de las

direcciones tridimensionales; de este modo se obtiene una expresién multirresolucién
del volumen.

Los datos volumétricos también pueden darse mediante una isosuperficie gener-
ada a partir de un volumen. Esta superficie o(s,t) es topolégicamente equivalente
a un toroide y estd dada por una red poliédrica de man puntos de control; en este
caso, la operacién de filtrado se aplica a cada una de las coordenadas cartesianas de
los puntos de control y el filtro que se usa para cada una de las coordenadas es el
generado para el caso univariable de B-Splines interpolantes.

Si los datos volumétricos provienen de una tomografia, éstos pueden asociarse a
una grilla volumétrica de, por ejemplo,128 x 128 x 128 voxels. Fn este caso el valor
asociado con cada voxel corresponderfa a una 4 — upla de color y la operacién de
filtrado se aplica a cada una de las componentes de color. Para esta descomposicién
puede usarse un filtro de Haar (|24], [14]). Antes de aplicar la transformada wavelet,
deben separarse las componentes de color correspondientes a los canales RGBa. Asi,
se realiza la descomposicion en wavelets a cada una de las componentes; luego de
haber llegado al nivel de descomposicién deseado se unen nuevamente los colores
para generar la imagen.

4 Modelamiento de Voluimenes Multirresoluciéon mediante wavelets

Vimos cémo modelar un volumen mediante producto tensorial ([18], [4]). En este
caso, la descomposicién y el andlisis ha sido aplicada tanto sobre la 4 — upla de
color como sobre las coordenadas 3D del volumen, descomponiendo el mismo en las
tres direcciones espaciales pero limitando el modelamiento del objeto a una grilla
isotrépica. Si el objeto proviene de datos dispersos, su modelamiento se puede re-
alizar mediante una red tetraédrica, lo que constituye un dominio topolégico general
para la representacién intrinseca de un volumen. En este caso, se debe contar con
wavelets construidas sobre los tetraedros y para ello, es necesario extender el anélisis
multirresolucién para funciones definidas sobre los mismos. Esta extension, al igual
que en el caso de superficies ([15]), se basa en el refinamiento.

La red que representa el objeto debe almacenar la geometria 3D, es decir, los
vértices 3D y su topologfa. Una red de tetraedros puede representar entonces un
volumen de tipo topoldgico arbitrario. Partiendo entonces de una red tetraédrica y
usando la subdivisién como base, veremos cémo construir wavelets sobre dominios
topoldégicos arbitrarios.

4.1 Voluimenes de Subdivisién

Un volumen de subdivisién resulta de refinar repetidamente una red de control
tetraédrica VT de 3D ([22], [21], [20], [29]). La Fig. 1 muestra un paso en la
subdivisién recursiva de un tetraedro la que, aplicada a volimenes tetraedrizados,
conduce a una posible coleccidn de espacios refinables y por lo tanto, a una secuencia
de espacios lineales anidados como los requeridos en un anélisis multirresolucién. Al
realizar la subdivisién de un tetraedro, se generan 8 subtetraedros. Bey ([3]) presenta



un algoritmo de refinamiento para grillas tetraédricas no estructuradas, que genera
tetraedrizaciones consistentes y estables.

Figura 1. Subdivisién recursiva de un tetraedro.

4.2 Analisis Multirresoluciéon para Voliimenes

La idea principal del andlisis multirresolucién esla descomposicién de una funcién
en una parte de baja resolucién y en una de detalle. En cada paso de la descomposi-
cién se partird un volumen de una determinada resolucién en una parte de menor
resolucién y una de detalle. Por ejemplo, en la Fig. 2 el volumen (a) tiene menor
resolucién que el mostrado en (b); los vértices en (b) se calculan como promedio
pesado de los vértices de (a).

A A A
e )
=== S
@ B ®) B - ©

Figura 2. Refinamiento de una superficie.

Estos promedios pesados implementan esencialmente un filtro pasabajos y esta
extraccién de la parte de baja resolucién es lineal, de modo tal que pueden expre-
sarse como producto de un vector por una matriz A;, siendo las columnas de A;
los coeficientes de los filtros pasabajos de andlisis. La parte de detalle consiste nat-
uralmente en una coleccién de coeficientes de wavelets calculados como diferencias
pesadas de los vértices de (a). Estos coeficientes representan el detalle y pueden cal-
cularse multiplicando por una matriz B;, siendo las columnas de Bj los coeficientes



de los filtros pasaltos de sintesis. Este proceso de descomposicién (andlisis) se puede
aplicar recursivamente sobre la parte de baja resolucién, hasta que se obtiene la
representacion de menor resolucién posible del volumen (c).

El dominio de la funcién, en el caso de volimenes, podria ser una red poliédrica
v, en particular en nuestro caso, se trata de una red tetraédrica. A partir de ésta
se realiza la descomposicién de la misma en una parte de baja resolucion, que cor-
responde al volumen a menor resolucién y en una de detalle. Esta dltima provee la
coleccién de coeficientes de wavelets que son calculados como diferencias pesadas de
los vértices del volumen a mayor resolucién y de los vértices del volumen a menor
resolucién. Al igual que para superficies, este proceso de descomposicién (andlisis)
se puede aplicar recursivamente sobre la parte de baja resolucién, hasta obtener la
representacién de menor resolucién posible del volumen.

El andlisis estard caracterizado entonces por las matrices A; y B; cada una de
cuyas columnas corresponde a los filtros de anilisis. Los filtros de andlisis A; y B;
pueden invertirse para obtener los filtros de sintesis P; y @;. La sintesis, es decir la
recuperacion del poliedro original a partir de la aproximacién a menor resolucién y
de los coeficientes de wavelets, consta de dos pasos

e Particionamiento: cada tetraedro de baja resolucién es particionado en
ocho subtetraedros introduciendo nuevos vértices en el tetraedro original, de
acuerdo al método de subdivisién elegido.

e Perturbacién: cada vértice resultante es perturbado de acuerdo a los coefi-
cientes de wavelets.

Para formular el andlisis multirresoluciéon para voldmenes de tipo topoldgico
arbitrario, deben disenarse entonces los cuatro filtros A;, B;, P; y Q.

Nosotros basamos nuestro trabajo en estrategias de refinamiento para grillas sim-
ples. Estas grillas producen tetraedrizaciones consistentes y estables. Para definir
una secuencia de espacios anidados V; usaremos una secuencia de tetraedros y en
este caso la red base es la tetraedrizacién VTj. La red base més simple posible es un
Unico tetraedro 1'. La red VI se crea a partir de V1 subdividiendo el tetrahedro
T en ocho subtetraedros de igual volumen de modo tal que cada vértice T;, € V11,
1 <4 < 8 coincide con un vértice o un punto medio de 1" € V1. Asi, primero conec-
tamos los lados de cada cara triangular de T y obtenemos los 4 subtetraedros de los
vértices del tetraedro original que son congruentes con T (11,75, T5,Ty); entonces,
del octaedro interior Oct, tomamos los otros cuatro subtetraedros.

Estos 8 subtetraedros son de igual volumen pero los interiores no son, en general,
congruentes con T . En ([3]) se demuestra que una eleccién errénea de subtetraedros
puede llevar a elementos degenerados. Sin embargo, alli se introduce un algoritmo
simple que siempre permite generar subtetraedros sin obtener tales elementos degen-
erados. Entonces, siempre es posible subdividir el tetraedro VT para producir una
grilla VT;,1. Estos subtetraedros asi generados pueden ser divididos nuevamente
para producir VT y asf siguiendo (Ver Fig. 3).
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Figura 3. Subdivisién recursiva de un tetraedro en tetraedros.

Con cadared VT, definimos V;; como el conjunto de todas las funciones continuas
que son lineales en cada tetraedro de V7). Estos espacios son anidados porque
cualquier funcién que es lineal en los tetraedros de VT; es también lineal en los
tetraedros de V1, 1. Formalmente, cualquier funcién en V; transforma puntos de
VT; en un nidmero real

Vi={f| f:VT; = R, f lineal en los tetraedros de VTj;}

Como V; sélo contiene funciones lineales a trozos, cualquier miembro de Vj estd
unfvocamente determinado por sus valores en los vértices de V'I;. Las funciones de
escalado @, ;(x) que generen V; deben ser integrables, ya que el producto escalar
definido sobre los espacios V; estd basado en la integracién. Las wavelets 1), ;(X) son
simplemente funciones de base para los espacios complemento W;. con soporte en
]RS

Especificamente, podemos decir que una red poliédrica con vértices ¢j; = (€14, Y.74, 274)
topolégicamente equivalente a la red base VT1j, estd definida por una funcién

x € Vi
Vol(x) = Z c,i1;(%) siendo { v(VTy) el conjunto de indices que
icv(VTy) indexa los vértices de V1

Podemos dar entonces la descomposicién en wavelets de Vol(x); es decir
J-1
Vol(x)= ) coipoi(x)+ ) > djit)i(x)
i€v(VTp) J=0i€(v(VTj41)—v(VT}))

para una eleccién adecuada de las wavelets 1, ;(x).



4.3 Producto Escalar sobre Volimenes de Subdivision

Para definir las wavelets y completar la definicién del andlisis multirresolucién, es
necesario definir previamente el producto escalar para funciones pertenecientes a
volimenes de tal manera de caracterizar la ortogonalidad.

Dadas dos funciones f, g € V;(VTp), j < oo, definimos el producto escalar de
las mismas como

WEES )m [ gty

TEA(VTO

XET
dx el diferencial de volumen en R3
siendo ¢ A(VTp) el conjunto de tetraedros de VT
T un tetraedro de A(VTp)

Como este producto escalar es independiente de las posiciones geométricas de
los vértices de V'1j; esto permite un precdlculo de productos escalares.

4.4 Construcciéon de las Wavelets

A continuacién construiremos un esquema interpolante basado en vértices. La sub-
divisién del tetraedro elegida, hace que la introduccién de nuevos vértices se realice
en los puntos medios de las aristas del tetraedro; esto significa que, al pasar de un
nivel de resolucién j a un nivel j + 1, se adicionardn 6 nuevos vértices en un tetrae-
dro. En el nivel de resolucién j tenderemos un conjunto de indices K, que permiten
indexar los vértices del tetraedro, en tanto que en el nivel j5 + 1 tendremos un con-
junto de fndices correspondientes a los nuevos vértices introducidos en los puntos
medios de los lados y que denominaremos M;. La unién de estos dos conjuntos de
indices, nos dan todos los indices correspondientes al tetraedro en el nivel j + 1; es
decir, K; UM; = Kji1.

Como construiremos un esquema interpolante, los coeficientes en las funciones de
escalado son simplemente submuestreados en el andlisis y sobremuestreados durante
la sintesis, en tanto que para calcular los coeficientes en la base de wavelets, debemos
realizar algunos cdlculos. Para el andlisis y la sintesis los coeficientes se calculan
respectivamente como

Cjk = Cjt+1k Vk € IC]'

djn '= Cjtm=— D2 SjkmCik ¥im € M;
kEm

Cit1k = Cjk Vk € ICj

Cjttm = dimt D SikmCik vm € M;
kEKm

Partimos de una wavelet biortogonal

1
djm *= Cjrim — 5 (Cit1u + Criw)

1

5 (Cjg1u+Citiw)

Cjt1,m = djym +



Asi contamos con bases a partir de las cuales es posible construir una base
con lifting, la cual usaremos para asegurarnos un momento nulo. Partimos de las
wavelets propuestas por Schroder y Sweldens ([25]) que son de la forma

wj,m = (70]+1,m - Sj7u7m90j,u - Sj7v7m(’0j7v

es decir, que definen la wavelet en el punto medio de un lado, como combinacién
lineal de las funciones de escalado en el punto medio (j + 1,m) y dos funciones de
escalado en el nivel méds grueso de los dos puntos en los extremos (u,v) del segmento
del cual m es el punto medio. Los pesos s;x,, se eligen de modo tal que la wavelet
resultante tenga una integral que se hace cero

]V wg mdv ]V Pi+1, mdv [V SjumPj, udv [V Sjuv,m¥Pj, vdV
]V Pji+1, mdV — 8j,u,m ’V ijudv Sjvm ’V Pjv dVv

_ ]V Cit1.mdV _ Iivim
2 [, 0.V 2[5,

La integral [V wdV puede aproximarse en el nivel mds fino por medio de un

Sj7k7m

método de cuadratura, y luego calcularse recursivamente en los niveles mas gruesos
utilizando las relaciones de refinamiento. Podemos entonces expresar 1, ,, como
k)

b = Livim o
= it — "
J,m J m Ij+17* J

Entonces cualesquiera de las wavelets de los vértices base pueden desplazarse
con las expresiones obtenidas. Entonces los algoritmos para el Andlisis y la Sintesis
son:

Analisis

e Calcular los coeficientes de detalle

vme M; - djm = cram — 5 (Gt + Gie)
e Calcular los coeficientes ¢; g
Vk € ICj Cjk = Cj+1k

Ciu= Cju T Sjumdjm
Ciw = Cjw + Sjwmlsm

vm e M;, u,v ele{
Sintesis
e Calcular los ¢j11 4
VkeK; cirip=cjk
Ci = o — S d;
. .]7“ J?u j7u7m j7m
VmeM;< g
Cjv = Cjv = Sjo,mbjm
e Utilizar los ¢;11 ya calculados para calcular los ¢;1m

1
Vm e M;  Ciiami=dim + 5 (1wt i)



5 Conclusiones y Trabajo Futuro

Hoy en dfa, las superficies son el soporte para el modelamiento de objetos en Com-
putacién Gréfica. Existen muchos algoritmos para manejar las superficies y muchas
estaciones de trabajo y PCs estdn disefiadas especialmente para procesar y ren-
derizar superficies y sus aproximaciones poligonales. En los tltimos afios, se estdn
investigando intensivamente algoritmos y sistemas de hardware para producir ren-
derizacién de volimenes. Sin embargo, s6lo desde hace poco tiempo se comenzaron
a desarrollar modelos volumétricos para esos datos. En este caso, los métodos hacen
hincapié en representar y modelar los atributos de los objetos de 3D y sus interi-
orespara lo cual el énfasis estd dado en el interior en tanto que, en los métodos de
superficies, se asume que el interior de los objetos es homogéneo.

Esto plantea la necesidad de nuevas alternativas en el modelamiento de volimenes.
En este trabajo se planteé un nuevo método basado en wavelets para el mode-
lamiento de volimenes definidos sobre grillas no estructuradas. Esto se logra medi-
ante una generalizacion del andlisis multirresolucién a volimenes de topologia arbi-
traria derivdndose la misma a partir del andlisis mutirresolucién trivial mediante el
esquema de lifting. Estas representaciones jerarquicas son de gran importancia ya
que proveen la oportunidad para compresién, edicién multirresolucién y transmisién
progresiva en red de volimenes.; tanto éstas, como otras operaciones se han aplicado
hasta el momento en curvas, superficies e imagenes.

En cuanto al trabajo futuro, se incluye

e la construccién de otras bases de wavelets para el modelaminto.

e la posibilidad de extensién de las wavelets de Haar generalizadas a L(V?3),
considerando a L(V?) como la unién disjunta de los tetraedros que conforman
el volumen.

e la incorporacién de mdscaras de subdivisién en volimenes que conduzcan a
esquemas de subdivisién mds suaves.

e el disenio de algoritmos que conduzcan a una subdivisién adaptiva del espacio
en tertaedros tomando como base el modelo subyacente planteado del volumen.
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