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Resumen

Este articulo presenta un algoritmo de simplificacion para una poblacion de objetos 3D. Aunque las poblaciones
o conjuntos de objetos son un tipo de datos muy conocido en el procesado digital de imdgenes, los algoritmos
de simplificacion se han centrado normalmente en objetos individuales y el problema de la simplificacion de po-
blaciones continiia abierto. El algoritmo que se propone en este articulo utiliza la informacion estadistica de la
forma, que nos proporciona la poblacion, como guia en la simplificacion. La variabilidad de la poblacion puede
expresarse con menos variables que instancias en la poblacion. Esta mejora es notable cuando la poblacion es
grande. También se presenta una nueva métrica de desviacion geométrica para evaluar la calidad de la simpli-
ficacion efectuada en toda la poblacion. Esta métrica es simétrica e independiente del algoritmo utilizado para
simplificar. Una poblacion de estructuras cerebrales se ha simplificado utilizando nuestro algoritmo de simpli-
ficacion estadistica y el método de eliminacion de vértices. Los resultados de ambos se han comparado y se ha
analizado su calidad mediante la métrica de desviacion geométrica definida en este trabajo.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS): 1.3.5 [Computer Graphics]: Computational Geometry

and Object Modeling 1.4.8 [Image Processing and Computer Vision]: Shape

1. Introduccion

En el 4mbito de la informadtica grafica se han desarrollado
multiples técnicas de simplificacion, principalmente de ob-
jetos poligonales, con el fin de acelerar el proceso de visuali-
zacion. El principal objetivo de estas técnicas es generar una
o varias aproximaciones del modelo 3D original eliminan-
do detalles redundantes del modelo inicial. Asi, un modelo
multirresolucién es una representacion que incluye el objeto
inicial y sus simplificaciones o niveles de detalle. Normal-
mente, estos niveles de detalle se obtienen a partir del mo-
delo inicial aplicando iterativamente distintas operaciones
geométricas como la contraccién de aristas [GH97] [GZ05],
la eliminacién de vértices [SZL92], la agrupacién de vérti-
ces [LT97] [Lin00] o la unién de regiones [KT96].

Algunos métodos de simplificacién basados en la contrac-
cién de aristas, introducen informacién adicional a las ca-
racteristicas geométricas del modelo. Esta informacién esta
relacionada con la apariencia del modelo como puede ser
normales, colores, o texturas [GH98] [Hop99]. Otros mé-
todos tratan de preservar unicamente en el modelo simpli-
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ficado cualidades visualmente importantes del modelo ori-
ginal [COM98] [JRSWO03]. Estos algoritmos se aplican ex-
clusivamente sobre objetos individuales. Recientemente se
han estudiado diferentes métodos de simplificacion para ma-
llas deformables o que varfan con el tiempo [MGO03] [DROS5]
[KGO5] [HCCO06]. Estos métodos se basan en la contraccion
de aristas y consideran todos o un subconjunto de fotogra-
mas de la animacidn a la hora de elegir la arista a contraer.
Sin embargo, el problema de la simplificacién de una pobla-
cién de objetos 3D continda abierto.

En este trabajo, proponemos un algoritmo para la simpli-
ficacién de una poblacién de objetos y su validez se verifi-
ca mediante una aplicaciéon médica. Sin embargo, el método
propuesto puede aplicarse en otras dreas como la simulacién
de multitudes y comportamiento gregario.

En el campo del procesado digital es usual utilizar las
poblaciones o conjuntos de objetos para extraer estructu-
ras a partir de imagenes 3D. La segmentacion automadtica
de imdgenes médicas requiere normalmente un conocimien-
to a priori de la geometria de la estructura a extraer. En es-
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te sentido, los Modelos de Distribucién de Puntos (PDM)
[CTCG92] son una técnica de descripcién de forma que es-
t4 siendo ampliamente utilizada para representar objetos en
imdgenes. Esta técnica asume que existe un conjunto de ins-
tancias (conjunto de entrenamiento) del cual derivar una des-
cripcién estadistica de la forma y su variacion. La figura 1
muestra una poblacién de objetos y su PDM representado
por la forma media y su primer modo de variacion. El mode-
lo mutiresolucién se obtiene simplificando la poblacién en

diferentes niveles de detalle.
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La poblacion inicial

El modelo multirresolucion
del PDM

Figure 1: Ejemplo de la simplificacion estadistica de una
poblacion de objetos 3D.

El propésito de este trabajo es doble:

= En primer lugar proponer una metodologia para simplifi-
car poblaciones de objetos. El algoritmo de simplificacién
estadistica toma como entrada una poblacién de instancias
y su correspondiente PDM y genera como salida una nue-
va poblacién de objetos y, por tanto, el correspondiente
modelo PDM simplificado.

» En segundo lugar presentar una métrica para evaluar la
calidad de la simplificacién efectuada en una determinada
poblacién. Esta métrica es una medida de la desviacion
geométrica producida en cada una de las instancias de la
poblacién debido a la simplificacion.

La organizacion del articulo es la siguiente. En la seccién 2
se propone la metodologia para simplificar poblaciones de
objetos. En la seccidn 3 se presentan los resultados obteni-
dos de la simplificacién de una poblacién de 18 modelos del
Ventriculo Lateral Izquierdo construidos a partir de la seg-
mentacion de imdgenes de resonancia magnética. Posterior-
mente, en la seccién 4, se introduce una métrica para evaluar
la calidad de la simplificacion efectuada en una determinada
poblacién y se evaldan, utilizando esta métrica, los resulta-
dos obtenidos. Para finalizar, se exponen las conclusiones y
las lineas de trabajo futuras en la seccién 5.

2. El algoritmo de simplificacion estadistica

El método de simplificacion estadistica pertenece al tipo
de métodos basados en la contraccion iterativa de aristas.
Después de cada contraccién (vq,v;) — v, se genera un nue-
vo vértice v. Para ello, se tienen que abordar dos problemas:
la prioridad al elegir la arista a contraer y el valor que tendra
el nuevo vértice resultado de unificar los dos anteriores. A
continuacion se describen los detalles de como nuestro mé-
todo resuelve ambos problemas.

2.1. El coste de la contraccion de aristas

El primer problema a resolver consiste en seleccionar la
arista a contraer. A la hora de elegir una métrica de cos-
te para la simplificacién de una poblacion es esencialmente
importante considerar, aparte de la geometria del objeto, la
informacién estadistica de forma de la poblacion, es decir, la
informacién de la variacién de las instancias con respecto a
la forma media. El algoritmo de simplificacién que se pro-
pone en este trabajo estd basado en el método de Hoppe para
simplificar mallas con atributos de apariencia [Hop99] por-
que utiliza un métrica de coste que estd formada tanto por un
término de error geométrico como por un término de error en
los atributos. El siguiente parrafo es una mera introduccién
de la métrica de coste de Hoppe necesaria para entender la
métrica de coste desarrollada para nuestro algoritmo de sim-
plificacién estadistica, que se describe justamente después.

Métrica de coste de Hoppe. Como se ha mencionado an-
teriormente, esta métrica incluye tanto el error geométrico
como el error en los atributos de apariencia asociados a ca-
da vértice. Cada vértice v de la malla del objeto inicial tiene
asociada una posicion geométrica p € R y h atributos de
apariencia denotados por s. En cada vértice se define una
métrica de coste Q" como la suma de las métricas asociadas
alas caras adyacentes (tridngulos) AT ponderadas por el drea
del tridngulo:

Q" =Y area(t)-Q' (1)

teAT

La métrica de coste asociada a cada tridngulo 7 es una
superficie cuddrica definida como la suma:

h
0'=0,+Y 0, ©)

i=1

donde el error geométrico Q;, es la distancia al cuadrado
de la posicion geométrica del vértice p a su proyeccion en
el plano P C R? definido por el tridngulo ¢. El error en los
atributos Zf-’zl Qﬁi es la suma de las desviaciones al cuadrado
entre el valor del atributo s;, i = 1..h del vértice v y el valor
del atributo en el punto proyectado obtenido por interpola-
cién de los vértices del tridngulo 7.
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@', al ser una cuddrica, se puede expresar de la forma
(A,b,c) siendo

m’ +y! gel | —g g

h
c=di+Y d}

i=1

donde n es la normal al plano; d se deduce de la distancia
nTp +d al plano P definido por el tridngulo ¢ (es cero en los
vértices del tridngulo); y g; y d; se obtienen del funcional li-
neal g[Tp +d; que representa el valor del atributo interpolado
de los vértices del tridngulo. Mds detalles en [Hop99].

Métrica de coste para el algoritmo de simplificacién esta-
distica desarrollado. Como se ha indicado en la introduc-
cién, una poblacién se puede representar por medio de un
PDM [CTCG92] que se genera a partir del andlisis estadis-
tico de la forma geométrica de la poblacidon. Los modos de
variacion se calculan mediante el Analisis de Componentes
Principales (PCA) sobre la desviacion de las instancias de la
poblacién respecto a la media y se representan por vectores
ortonormales. PCA requiere que exista correspondencia de
vértices entre las instancias de la poblacién. Un nuevo obje-
to en el conjunto se describe como la suma a la forma me-
dia de una combinacién lineal ponderada de los k modos de
variacién mds significativos. Este articulo describe un PDM
como una forma media y / modos de variacion.

La forma media consiste en una malla triangular con su
conjunto de vértices V y un conjunto de tridngulos 7 y los
modos de variacién son vectores ortonormales. Cada vér-
tice v € V tiene asociada una posicién en el espacio tridi-
mensional p, € R y un conjunto de / vectores ponderados
denotados por q, = myu € R donde m, son los I modos
de variacién y u es un vector de / pesos. Estos dos ele-
mentos (la posicién p, y los modos ponderados q,) forman

Py} <p") e R¥*"3. Cada tridngulo
myu q,
t € T se representa por una tripleta de vértices (zy,Zy,Zx)
conv,w,x €V.

un vector z, =
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Cada instancia i de la poblacién se representa por una ma-
1la triangular con su conjunto de vértices V; y un conjunto de
tridangulos 7;. Cada vértice v € V; tiene asociada una posicion
p, € R3. Cada tridngulo ¢ € T; se representa también por una
tripleta de vértices (p,,p,,; P,) con v,w,x € V;.

Con objeto de introducir el error estadistico que se produ-
ce en la poblacidn, se define una nueva métrica de coste QS¥
para cada vértice v de la forma media. QS es la suma de las
métricas asociadas a los tridngulos adyacentes AT pondera-
dos por el area del tridngulo:

0S8"(z) =Y area(r)- 0S'(z) (3)

tEAT

donde QSt, la métrica cuddrica asociada al triangulo 7, se
calcula de la siguiente forma:

31
0S'(z) = 0S),(z) + Y 0, () )
i=1

El término que expresa el error geométrico QS;, es el término
de error geométrico de la métrica de Hoppe [Hop99], pero
el segundo término, que describe el error estadistico en la
poblacién QS;I, extiende el término de error en los atributos
de ese algoritmo para incluir la informacién de los modos de
variacion.

La métrica de coste explicada en el parrafo anterior se uti-
liza para seleccionar la arista de la forma media que se va
a contraer. Una vez hecho esto, se seleccionan las aristas en
cada una de las instancias de la poblacién por su correspon-
dencia con los vértices de la forma media.

La nueva métrica de coste presenta dos claras ventajas. En
primer lugar permite elegir (por correspondencia de vértices)
la misma arista en todas las instancias de la poblacién. Ade-
mads, segtin la definicién de la métrica, cudnta mas variacion
exista en una arista a lo largo de toda la poblacién, menos
probabilidad tiene de ser seleccionada. La segunda ventaja
estd relacionada con la representacién de la poblacién como
PDM. Las poblaciones no proporcionan informacién que re-
lacione mds un objeto con otro y que permita escoger un
subconjunto de la poblacién si ésta es muy grande (a dife-
rencia de las animaciones que tienen una relacién de orden
entre los fotogramas). Sin embargo, una buena caracteristica
de la representaciéon PDM es que describe la mayor parte de
la variacién en un nimero de variables inferior al nimero de
instancias. Por tanto, se puede definir una métrica de coste
con k modos de variacién (k < /) de tal manera que exprese
por lo menos el 95 % de la variabilidad de la poblacién. Esta
posibilidad de trabajar con menos de / modos de variacidn,
que ofrece solamente este tipo de representacion, es una me-
jora notable cuando el nimero de instancias es muy grande.
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2.2. El valor del nuevo vértice

El segundo problema a resolver consiste en determinar el
valor que tendrd el nuevo vértice generado al contraer las
aristas tanto en la forma media como en cada una de las ins-
tancias.

Después de contraer una arista de la forma media
(vi,v2) — v, se sitda el nuevo vértice en la posicién v que
minimiza la métrica de coste asociada al mismo, definida
como la suma de las métricas de coste en los extremos de la
arista QS* = OS"' + 0S". El valor del nuevo vértice z, se
obtiene resolviendo el sistema lineal correspondiente a igua-
lar a cero el gradiente de su métrica de coste QS*. Como QS”
es cuadrdtica, el gradiente es igual a VQS'(z) = 2Az+ 2b.
Resol;/iendo VQOS¥ =0, el valor obtenido para z es igual a
—A7'b.

Después de contraer una arista de la instancia i,
(vi.1,vi2) — vi, donde la arista se obtiene como resultado de
la correspondencia de vértices con los extremos de la arista
contraida en la forma media (v{,v;) — v, la posicién geo-
métrica del nuevo vértice v; de la instancia i se calcula de la
siguiente forma:

pv. = Pv+e€(pv,, —Pv) + (1 —€)(Pv, —Pv,) (5)

donde e y (1-e) son las coordenadas baricéntricas de la pro-
yeccién del punto simplificado py de la forma media respec-
to ala arista (v, vp).

Después de la simplificacién de cada una de las mallas de
las instancias de la poblacién inicial, se construye un nue-
vo PDM para la poblacién simplificada: se genera la nueva
forma media como el promedio de las posiciones de los vér-
tices de cada una de las instancias y se calculan los nuevos
modos de variacién mediante andlisis por componentes prin-
cipales (PCA) de las desviaciones de las instancias simplifi-
cadas respecto a la media.

Casi todos los métodos de simplificacién para mallas de-
formables o que varfan con el tiempo resuelven localmente
para cada fotograma este segundo problema. Sin embargo,
esta solucién es mucho mds costosa que el enfoque que se
ha propuesto en este trabajo, especialmente cuando la canti-
dad de instancias es elevada.

Para verificar la validez del algoritmo propuesto se pre-
sentan en la siguiente seccién los resultados obtenidos en
una aplicacién médica.

3. Resultados de aplicacion de la simplificacion
estadistica

Los datos iniciales se tomaron de un conjunto de 18 estu-
dios de resonancia magnética (MRI) de cerebros de sujetos
normales. Las imdgenes y las correspondientes segmenta-
ciones estdn disponibles en el Internet Brain Segmentation
Repository del Hospital General de Massachussets [ibs05].
A partir de las imdgenes binarias de las segmentaciones, se
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La poblacion inicial La poblacion simplificada

Figure 2: Mallas iniciales (izquierda, 1506 puntos) y mallas
simplificadas (derecha, 754 puntos) de la poblacion de 18
instancias del ventriculo lateral izquierdo.

construy6 un modelo de distribucién de puntos (PDM) de
la superficie de 7 estructuras de cada hemisferio (formando
un total de 14 estructuras): ventriculo lateral, tilamo, nicleo
caudado, putamen, globo pélido, hipocampo y amigdala. Pa-
ra ello se creo una malla de la superficie muy densa y se
buscan las correspondencias mediante un algoritmo iterativo
que combina registro no rigido y ajuste robusto de puntos
(RPM) [CRO3]. Luego se determina la forma media de cada
estructura calculando iterativamente alineamiento procrustes
y promediando las coordenadas. Mds detalles en [BOO6].

Para este estudio se ha seleccionado una de las 14 estruc-
turas cerebrales: ventriculo lateral izquierdo (LLV). Se ha
simplificado una poblacién de 18 LLV usando el método de
simplificacién estadistica propuesto y el método de elimi-
nacion de vértices [SZL92]. Se ha seleccionado el método
de eliminacion de vértices para la comparacién por ser el
método mds frecuentemente utilizado para la simplificacién
de objetos en el campo del procesado de imdgenes debido
a que mantiene la correspondencia de puntos entre la forma
media y las instancias de la poblacién después de simplifi-
car. Aunque se podian haber escogido otros métodos, éstos
se tendrian que modificar considerablemente para poderse
aplicarse a poblaciones de objetos.

La figura 2 presenta las 18 mallas iniciales y los resultados
visuales de aplicar el método de simplificacién estadistica
propuesto (implementado usando VTK [SML96]).

Inicialmente, la forma media y las instancias de la pobla-
cién son mallas triangulares de 1506 vértices cada una. Una
vez realizadas las simplificaciones, todas las mallas, tanto
las obtenidas con el método propuesto como las obtenidas
con el método de eliminacién de vértices, tienen el mismo
nimero de vértices: 754 (una reduccién del 50 %). Las figu-
ras 3 y 4 presentan la diferencia entre la malla inicial y la
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Figure 3: De izda. a dcha.: malla inicial de la forma media
de la poblacion (1506 puntos), y mallas simplificadas (754
vértices): con el método de eliminacion de vértices y con el
método propuesto.

Figure 4: De izda. a dcha.: malla inicial de una instancia
de la poblacion (1506 puntos), y mallas simplificadas (754
vértices): con el método de eliminacion de vértices y con el
método propuesto.

malla después de la simplificacién con el método de elimi-
nacion de vértices y con el método propuesto, para la forma
media y para una instancia de la poblacidn, respectivamente.
Las dos imdgenes muestran claramente que el algoritmo de
simplificacién estadistica propuesto mejora la calidad de la
simplificacién, tanto en la forma media como en las instan-
cias. Esta mejora en la calidad se cuantifica numéricamente
para toda la poblacién en la siguiente seccion.

4. La calidad de los resultados de la simplificacion

La primera finalidad que se persigue a la hora de realizar
una simplificacién de una superficie es producir una aproxi-
macién lo méds parecida a la inicial. Para evaluar la calidad
de la aproximacién, hace falta cuantificar su similitud con
la superficie inicial. El rendimiento de un algoritmo de sim-
plificacién se mide normalmente en términos de eficiencia
en espacio de almacenamiento y en tiempo y en la calidad
geométrica de los resultados obtenidos. Considerando que
en este caso se trata de una aplicacién médica de la simpli-
ficacion, la evaluacién se centra en la calidad geométrica de
la simplificacién obtenida en todas las instancias de la po-
blacién. Asi, es necesario comparar, una vez finalizado el
proceso de simplificacion, la similitud geométrica entre las
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mallas iniciales y las simplificadas para cada instancia de la
poblacién.

En la literatura existente se pueden encontrar diversas mé-
tricas y algoritmos para evaluar la calidad geométrica de una
simplificacion de objetos individuales. Sin embargo, el pro-
blema de la evaluacion de la simplificacion de una poblacién
no se ha abordado. Aunque estas métricas podrian ser utili-
zadas para evaluar individualmente la calidad de la simpli-
ficacion en cada instancia, esta solucion es sumamente cos-
tosa en tiempo incluso con un nimero de instancias no muy
elevado, debido a que el proceso de evaluacién de la calidad
para un uUnico objeto suele consumir ya de por si bastante
tiempo. Por este motivo es preciso aprovechar la correspon-
dencia de vértices para acelerar el tiempo de célculo de la
métrica de evaluacion.

Con todo lo dicho anteriormente, se propone una nueva
métrica de evaluacion, distinta de la métrica de coste utili-
zada en el proceso de simplificacion, para cuantificar la des-
viacién geométrica introducida en toda la poblacién por la
simplificacion realizada por un método cualquiera. Como la
métrica es independiente del método utilizado para simplifi-
car, se puede utilizar para comparar la calidad de los resul-
tados producidos por dos métodos distintos, en este articulo,
mds concretamente, se utilizard para comparar nuestro mé-
todo de simplificacidon estadistica con otros.

En la siguiente seccidn, se introduce la definicién de algu-
nas distancias utilizadas para proporcionar informacién local
sobre la desviacion y que permiten localizar en la superficie
de un objeto 3D de forma rapida y visual la regiéon dénde la
desviacion es mayor. Estas distancias se utilizan posterior-
mente para calcular la métrica de desviacién geométrica.

4.1. Métrica para cuantificar la desviacién geométrica
de una poblacion

A continuacién se presenta la notacion que se utiliza a lo
largo de esta seccion.

» Dadas dos mallas E y E> con sus conjuntos de vértices V|
y Va, respectivamente y dado un vértice v € V}, su vértice
mas cercano en E5, denotado por N (v, E>) es equivalente
a decir que existe un vértice w € V5, tal que la distancia
euclidea entre las posiciones p,,, p,, € R3 de los dos vér-
tices d(p,,,p,,) es la minima.

= Dadas dos mallas £} y E; con sus conjuntos de vértices
V1 y Va, respectivamente y dado un vértice v € V| su vér-
tice correspondiente w € V, se denota por C(v, E;). PCA
exige correspondencia de vértices entre la forma media y
cada una de las instancias.

Para analizar la calidad de los resultados de la simplifica-
cién, se necesita una métrica para medir la desviacién geo-
métrica entre las mallas iniciales y las simplificadas para ca-
da instancia de la poblacion. El célculo de esta métrica se
describe a continuacién.
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Sean E, y E; la malla inicial y simplificada de la forma
media con sus conjuntos de vértices V, y Vi, respectivamen-
tey E,; y Es,i la malla inicial y simplificada de una instancia
i con sus conjuntos de vértices V, ; y V; ;. Para cada vértice de
la malla inicial de la instancia i, v € V, ;, se calcula la distan-
cia de v a la malla simplificada Ej ;, denotada por D(v, Ej ;)
de la siguiente manera:

D(v7ES,i) = d(pv7pw) (6)

donde w € Es; y w=C(N(C(v,Eo), Es), Ey ;).

En primer lugar para cada vértice de la malla inicial de
la forma media se encuentra el vértice mds cercano en la
malla simplificada. En segundo lugar, se calcula la distancia
euclidea entre las posiciones de los vértices correspondientes
de los dos anteriores para cada una de las instancias.

Como esta distancia no es simétrica, el proceso se repite,
pero en este caso para cada vértice de la malla simplificada
de la instancia i, w € Vj;, se calcula la distancia a la malla
inicial E,, ;.

D(W7 Eo,i) = d(pw7pv) @)

donde v € E,; y v=C(N(C(W,Es),Ep),Ep.;).

4.2. Comparacion de la calidad de los resultados

Las distancias calculadas en el anterior apartado (de cada
vértice de la malla inicial a la simplificada y de cada vértice
de la malla simplificada a la inicial) proporcionan informa-
cién local acerca de la desviacién. Sin embargo, para poder
comparar los resultados obtenidos mediante dos métodos de
simplificacién se necesita una tnica medida de distancia que
incluya ambas.

Por tanto, la métrica de desviaciéon geométrica entre la
malla inicial E, ; y la malla simplificada E; de una instancia
i de la poblacién se define para cada vértice v € V,, ; como

GD(V> ES,i) = max{D(v, EY,i) 9 D(W7 E(),i)} (8)

donde w € Es; y w=C(N(C(v,Eo),Es), E; ;).

Esta métrica permite comparar, visual y localmente, los
resultados obtenidos por dos métodos de simplificacion.
Ademds, se calculan el maximo MGD;(E, ;, E; ;) y la media
AGD;(E, ;,Es ;) de esta métrica para cada instancia i de la
poblacién para poder elegir el método que produzca mejores
resultados.

MGD; (Eo,hEx,i) = méxﬁGEo_i GD(p,Ex,i) )

_ ZPGE”,I' GD(vas,i)

AGD;(Eoyi,Esi) = T (10)
0,i

Figure 5: Métrica de desviacion geométrica GD de la sim-
plificacion de una instancia de la poblacion calculada con
el algoritmo propuesto.

Figure 6: Comparacion de la calidad de la simplificacion
calculada con el algoritmo de eliminacion de vértices y el
algoritmo propuesto.

En la figura 5 se visualiza informacién local acerca de la
métrica GD de desviacion geométrica en la superficie de una
instancia de la poblacién.

La figura 6 permite comparar, sobre la misma instancia de
la poblacioén, la calidad de la simplificacién calculada con
el algoritmo de eliminacién de vértices y la calculada con
el algoritmo de simplificacién propuesto, utilizando como
medida de evaluacién de la calidad la métrica de desviacién
geométrica GD.

Después de calcular los valores de maximo MGD; y el
promedio AGD; de la métrica para cada instancia i, se defi-
nen el maximo total MGD y el promedio total AGD para una
poblacién de [ instancias de la siguiente forma:

MGD = méx;c(y ) MGDi(Eo i, Es ) (11

Yic[1.1)AGDi(E, ;. Es ;)

AGD = ]

(12)

(© The Eurographics Association 2008.
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Métrica de Desvacion Geometrica
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Figure 7: Mdximo valor de la métrica (MGD) de desvia-
cion geométrica calculada para cada instancia de la po-
blacion simplificada con nuestro método de simplificacion
(curva magenta) y con el método de eliminacion de vértices
(curva azul).
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Figure 8: Valor promedio de la métrica (AGD) de desvia-
cion geométrica calculada para cada instancia de la pobla-
cion simplificada connuestro método de simplificacion (cur-
va magenta) y con el método de eliminacion de vértices (cur-
va azul).

Se han calculado el maximo MGD; y el promedio AGD;
de la métrica para cada instancia i de la poblacion, tanto para
el algoritmo de eliminacién de vértices como para el algorit-
mo propuesto, con objeto de compararlos. Los resultados se
muestran en las figuras 7 y 8. Las graficas muestran clara-
mente que nuestros resultados (curva magenta) son robus-
tos, mds estables y considerablemente mejores que los obte-
nidos por el método de eliminacién de vértices (curva azul).
Se puede observar también, que nuestro método minimiza la
desviacion geométrica a lo largo de todas las instancias de
la poblacién, mientras que en el algoritmo de eliminacién de
vértices, la desviacion varia notablemente de una instancia
a otra, debido a que este método utiliza Gnicamente la in-
formacién geométrica de la forma media para seleccionar la
arista a contraer.

(© The Eurographics Association 2008.

5. Conclusiones y trabajo futuro

A diferencia de otros trabajos, en este articulo, se descri-
be un método para simplificacién de poblaciones de obje-
tos 3D. Para este proposito, se ha elegido la representacién
de Modelos de Distribucién de Puntos (PDM) debido a que
proporciona una descripcion estadistica de la forma y su va-
riacién. La variabilidad de la poblacién puede normalmente
explicarse con menos variables que instancias en la pobla-
cion, esto constituye una mejora notable en espacio y tiem-
po cuando la poblacién se compone de un nimero elevado
de instancias. La eficiencia del algoritmo de simplificacion
propuesto se verific en este trabajo mediante una aplicacién
médica. Sin embargo existen otros campos de aplicacién co-
mo simulacién de multitudes y conjuntos de elementos de
similares (bandadas, manadas, etc).

También se ha propuesto una nueva métrica para cuan-
tificar la desviaciéon geométrica introducida por la simpli-
ficacién de una poblacion. Se ha presentado el andlisis de
los resultados de la simplificacién de estructuras cerebrales
obtenidas con el algoritmo de simplificacién estadistica pro-
puesto y el algoritmo de eliminacién de vértices. La compa-
racién muestra que nuestro método de simplificacion es mds
estable y considerablemente mejor que el método de elimi-
nacion de vértices.

Un trabajo futuro que se pretende acometer es la utiliza-
cion del algoritmo propuesto para la construccién de un mo-
delo multirresolucién de poblaciones y su aplicacién en el
campo de la animacién por ordenador. Para este campo de
aplicacién se puede utilizar la descripcion estadistica de la
apariencia del modelo y su variacion para extender la métri-
ca de coste propuesta.
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