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Este trabalho aborda as principais técnicas para simplificagdo de superficies e sua exibig@o
em niveis de detalhe. Em particular, ¢ proposto um esquema para armazenamento e reprodugio
progressiva de superficies em niveis de detalhe capaz de se adaptar a posigdo do observador. O
esquema foi implementado e testado sobre algumas superficies com graus variados de comple-

xidade tendo apresentado um desempenho bastante competitivo.
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Capitulo 1

Introducao

As mais diversas areas que pretendem representar um objeto por meio da computagdo grafica

se utilizam de descrigdes poligonais deste objeto, as quais vamos nos referir pelo termo malhas.

Uma malha é constituida de um conjunto de vértices e um conjunto de faces. Cada vértice
representa as coordenadas (z,y, z) de um ponto no espago e cada face define um poligono
através da conexdo de um subconjunto ordenado dos vértices. Embora os poligonos possam,
em geral, ter um namero qualquer de vértices, concentramo-nos, neste trabalho, ao caso espe-
cial de malhas triangulares, ou seja, aquelas em que seus poligonos t€ém exatamente 3 vértices.
Pode-se facilmente obter malhas triangulares, a partir de outras nfo triangulares, uma vez que

qualquer poligono convexo pode ser subdividido em triangulos [19].

Em geral, as malhas geradas pelas diversas aplicagdes que existem podem ser bastante
complexas, chegando a ordem de um milhdo de faces. Como exemplo, podemos citar aquelas
geradas para representacdo de modelos pela Cartografia, sistemas de informagdo geografica,
simuladores de realidade virtual e aplicagdes militares, e ainda os modelos de objetos para
visualizagdo cientifica (ver Figura 1.1). A visualizagdo de elementos do corpo humano, por
exemplo, precisa ser feita com um alto grau de detalhe, implicando que a aquisi¢do desses

dados seja feita em alta resolugéo, gerando assim modelos grandes.

Malhas complexas sfo dificeis de renderizar, armazenar e transmitir. Uma proposta
para agilizar a renderizag8o ¢ a substitui¢io de uma malha complexa por um conjunto de

aproximagdes em niveis de detalhe, conhecido como LOD (Level-Of-Detail).

Assim, uma malha detalhada é usada quando o objeto esta proximo ao observador € uma

mais grosseira quando o objeto estiver longe ou fora do volume de visdo do observador.

Mais ainda, € muito importante que se possa ver um mesmo modelo, ou seja, a mesma ma-

lha em diferentes niveis de detalhe. Isto porque a visdo em perspectiva faz com que elementos



Figura 1.1: Modelo de terreno contendo 45.870 faces e 23.240 vértices.

mais distantes tenham proje¢Ges menores do que elementos mais proximos do observador. Ou
seja, a parte visivel do modelo que esta mais proxima do observador deve ser visualizada em
um nivel de detalhe alto e a parte que esta mais longe, ou ndo visivel, deve estar em um nivel

de detalhe mais baixo.

O surgimento de aplicagGes 3D na internet e a conseqiiente distribuigdo de informagdes tri-

dimensionais pela rede tornaram necessaria a rapidez na transmissio de elementos geométricos.

A representacdo LOD de um objeto 3D nos apresenta uma solugio incompleta, uma vez

que seu objetivo principal € agilizar o processo de visualizagio.

Enviar uma seqiiencia de modelos em niveis de detalhe crescente nfo é uma boa solugéo
uma vez que ha muita redundincia nas informagdes transmitidas. Além disso, para que se possa

ter uma visualizagdo de um desses modelos, deve-se esperar que todo ele seja transmitido.

Entdo, se o problema em questfio é a transferéncia de dados geométricos de forma efici-
ente, uma metodologia a se analisar ¢ a de transmiss3o progressiva. Se enviamos uma malha
3D através de uma linha de comunicag@io de baixa velocidade, a idéia € que na outra ponta

possamos receber e desenhar, progressivamente, aproximagdes do modelo cada vez melhores.

Hoppe prop6s uma solugdo real de transmissdo progressiva para dados 3D no seu traba-
lho Progressive Meshes [26]. Inicialmente, ¢ enviada uma aproximagdo grosseira e seqiien-
cialmente véo sendo transmitidas informagdes de operagdes que devem ser aplicadas a malha
inicial para que ela possa ser refinada progressivamente. Desta forma, a qualquer momento o
receptor esta apto a visualizar a malha atual que € localmente reconstruida a partir da execugéo

dessas operagoes.



O objetivo principal deste trabalho € a simplificagdo de modelos detalhados de superficies
poligonais, que cabem em memoria, em aproximagoes contendo uma quantidade menor de
poligonos. O processo de simplificacdo pode ser feito de forma automatica ou controlada
pelo usuario. Além disso, desejamos efetuar o processo inverso, ou seja, o refinamento da
aproximagio grosseira, de forma que se possa recuperar o modelo original e/ou reconstruir
aproximagdes do mesmo em diferentes niveis de detalhe. A estrutura definida pelo processo
de simplificagdo nos permite essa representagio em multi-resolugdo. Vamos abordar também a
construgdo de uma hierarquia que permita esse refinamento de forma seletiva, ou seja, depen-

dente do volume de visdo do observador.



Capitulo 2

Preliminares e Trabalhos Relacionados

Neste capitulo vamos abordar conceitos basicos sobre representagdo de objetos por malhas e
dar uma visio geral dos trabalhos que contribuiram para o desenvolvimento deste, além de
alguns outros que fazem parte do estado da arte em simplificagio de superficies. Em seguida
faremos algumas considerag¢des sobre modelos em multi-resolugio e visualizagdo em niveis de

detalhe.

2.1 Representacio de solidos

Muitas vezes a observagdo clara ou o estudo facil de certas caracteristicas de objetos do mundo
real ¢ inviavel. Seja pelo tamanho do objeto analisado, que pode ser muito pequeno como
no caso de moléculas ou muito grande como no caso de espagonaves, ou pela falta de acesso
direto a esse objeto, como partes internas do corpo humano, ou até mesmo por risco envolvido,
quando deseja-se estudar a topografia de um vulcdo, por exemplo. Assim, em geral, para
facilitar a observagdo de um objeto real, utilizamos um modelo.

Um modelo é um objeto construido artificialmente de forma que a aparéncia geral, as di-
mensdes relativas e outras caracteristicas desejadas do objeto original possam estar ali repre-
sentadas.

O primeiro modelo formal para representagdo de objetos solidos foi proposto por Requicha
[43] e define um so6lido como um subconjunto de pontos do espago Euclideano de dimens&o
3 (E®). Entretanto, algumas propriedades devem ser adicionadas a esta definigiio para que
ela possa “capturar” a nossa nogio real de um solido. Essas propriedades foram descritas por

Mintyld [38]:

e Um so6lido é um subconjunto fechado e limitado do E?;



e Um soélido deve se manter invariante quando movido de uma posi¢do do espago para

outra através de transformagGes rigidas, como, por exemplo, translagdes e rotacoes;

e Um solido deve ser regular, ou seja, deve ser todo “preenchido” e ndo deve conter ele-
mentos isolados. Assim, um sélido regular deve conter todos os pontos da sua fronteira

e do seu interior.

Uma vez construido um modelo formal de um objeto solido, precisamos definir um es-

quema de representagdo para 0 mesmo.

2.1.1 Esquemas de representacio

Antes de analisarmos os esquemas de representagdo, vamos fazer algumas definigdes.

Definicdo de Simplexos

Os simplexos caracterizam as formas poliédricas mais simples para uma dada dimensdo k.

Seja um conjunto V' = {vg,v1,va, ..., v} de pontos tais que v; € E® onde 0 < i < k.
Define-se a célula gerada por V' como a combinagdo convexa afim dos pontos pertencentes
ao conjunto. Seja, entdo, a célula 0 =< vy, v1, V2, ..., U >. Se 0s k vetores u; = v; — Uy
(0 < i < k) forem linearmente independentes, entfo a célula % ¢ dita um k-simplexo (ou
simplexo de dimensfo k) em R".

Assim,

Simplexos de dimensio 0 ou 0-simplexos: sdo vértices (os pontos vg, V1, ..., Uk

do conjunto).
Simplexos de dimenséio 1 ou 1-simplexos: sdo segmentos de reta.
Simplexos de dimensiio 2 ou 2-simplexos: sfo tridngulos.

Simplexos de dimensio 3 ou 3-simplexos: sdo tetraedros.

Um subsimplexo de um k-simplexo o € definido por um subconjunto dos vértices de o. No
caso particular do :#2, os subsimplexos de dimensdo 1 sdo chamados de arestas € os subsimple-

x0s de dimensdo 2 sdo chamados de faces.

Representacdes

Dependendo da dimenséo topologica usada para modelar um objeto, podemos distinguir quatro

tipos de representacio de objetos tridimensionais (ver Figura 2.1):



1. Nuvem de pontos: o objeto ¢ descrito somente pelos seus vértices.
2. Aramado (wireframe): o objeto é descrito por vértices e arestas.
3. Superficie ou borda: o objeto € descrito por vértices, arestas e faces.

4. Volumétrica: o objeto ¢ descrito por vértices, arestas, faces e elementos de volume (vo-

xels).

Figura 2.1: Exemplos de representagdo de um objeto: da esquerda para a direita,

nuvem de pontos, aramado, borda, volumétrica.

Classificaclo dos esquemas de representagio

De acordo com Mintyla [38], os esquemas de representagio de objetos sdo divididos em trés

categorias:

Modelos de Decomposi¢do, que descrevem um solido por uma colegio de ob-
jetos simples combinados por uma operagdo de “colagem”. Um exem-
plo classico de representagdo de modelos de decomposigdo é dado pela

representagio Octree[30].

Modelos Construtives, que descrevem um objeto solido através de operagdes
de intersecdo, unido e diferenca entre elementos de um conjunto de obje-
tos simples. A representagdo mais comum de um modelo construtivo € a

representacdo CSG (Construtive Solid Geometry).

Modelos de Fronteira, que representam um dado objeto solido através de ele-

mentos simples que, juntos, definem a fronteira ou borda desse objeto.

Neste contexto, uma malha € uma representa¢do poligonal que recobre toda a borda ou

contorno de um objeto, ou seja, ¢ um modelo de fronteira.



2.1.2 Modelos de borda e os solidos representados

Na representagdo por borda, um objeto sélido é inteiramente representado pelas faces que o
contornam, ou seja, pelas suas faces de fronteira. Para que essa representacido possa ser feita
de forma correta, os modelos de representagdo por borda, ou modelos B-rep (Boundary Repre-
sentation), consistem também de arestas e vértices e, ainda, das relagGes topoldgicas entre seus
elementos.

Com relago as relagGes topologicas de um objeto solido[38]:
e O bordo consiste de um conjunto de faces.

e Cada face tem a sua fronteira definida por um conjunto de arestas. Estas arestas de borda
devem ser ordenadas para que possam formar uma curva fechada (um Joop ou ciclo).
A fim de se definir a regido interna e a regido externa de um objeto solido, cada ciclo,
ou lista de arestas vizinhas, tem que estar orientado. No nosso caso, utilizaremos a

orientagdo ou sentido anti-horario.
e As arestas tém faces vizinhas que se interceptam na propria aresta.
e As arestas sdo limitadas por vértices vizinhos.
e A cada vértice corresponde um conjunto de arestas vizinhas incidentes.

A representagdo B-rep ndo faz restrigdo alguma quanto ao numero de arestas que definem
uma face. Contudo, vamos nos restringir a representar as faces de um objeto por tridngulos,
que sdo poligonos planos, determinando assim uma superficie poliédrica. Isto nos garante que
as arestas, definidas pela interseg@io de faces, sdo linhas retas. Ainda com relag@o aos dados
geométricos, os vértices sdo definidos pelas suas coordenadas (z, y, z). A restricdo de utilizar
somente faces triangulares no € significativa uma vez que qualquer poligono convexo pode ser
triangulado. Além disso, atualmente a maioria dos dispositivos de hardware tém suporte direto
a renderizac@o desse tipo de primitiva.

Em nosso trabalho, os objetos a serem representados deverdo ser objetos solidos poliédricos
validos e sem buracos.

Um objeto solido valido tem que ser uma 2-variedade orientdvel e fechada [38]. Uma
variedade (com borda) ¢ uma superficie tal que todos os seus pontos possuem uma vizinhanga
que ¢ topologicamente equivalente a um disco (ou um semi-disco) aberto.

Mais formalmente, uma superficie ¢ um subconjunto S do espago euclideano E3 que é

localmente homeomorfo ao plano euclideano £2. Ou seja, para cada ponto p € S existe uma



vizinhanga esférica B3(p) C E® com centro em p, tal que o conjunto B3(p) C E* N S é

homeomorfo ao disco aberto unitario

B} 0) = {(=,y) € E%2® +4* < 1}. 2.1)

Para um superficie S com borda, a defini¢do acima é valida para os pontos interiores da
superficie e para cada ponto p € S da borda existe uma vizinhanga esférica B3(p) C E® com

centro em p, tal que o conjunto B3(p) C E® N S é homeomorfo ao semi-disco aberto unitario

BX(0) = {(z,y) € %2>+ < ley > 0} (2.2)

Isto significa que uma malha representando o contorno de um solido poliédrico valido deve

satisfazer as seguintes condicdes:

1. Cada aresta conecta exatamente dois vértices.

2. Cada aresta tem exatamente duas faces vizinhas (ou faces incidentes), exceto as arestas

de borda que devem ter exatamente uma.

3. Cada vértice consiste de um ciclo fechado de faces, ou seja, é rodeado por um unico ciclo

de arestas e faces.

VavAlE V.

a (b)
© (d)

Figura 2.2: Possiveis vizinhangas de um vértice num modelo poligonal. (a) € (b)

sdo variedades, ao contrario de (c) e (d).

A Figura 2.2 ilustra as vizinhangas de um vértice num modelo poligonal: (a) e (b) so
representagOes validas, enquanto (c) e (d) ndo.
Considere agora um solido poliédrico, 2-variedade, orientavel e fechado. Seja V' o nimero

de vértices, E o numero de arestas, F' o nimero de faces, L o nimero de ciclos de arestas,



H o nimero de buracos e S o nimero de cascas, onde uma casca € o numero de superficies
conectadas. Entdo, a formula de Euler-Poincaré relaciona esses elementos da seguinte forma

[38]:

V_E+F—(L-F)=2x(S— H), 2.3)

ou

V—E+F—R=2x(S—H), (2.4)

onde R = [ — I é denominado anel.

2.2 O problema de simplificagio

O objetivo de simplificar uma superficie poligonal é produzir automaticamente modelos que
aproximem o original tendo uma quantidade menor de poligonos.

Uma aplica¢do comum de simplificagdo é a redugio da complexidade de modelos de densa
amostragem, como os gerados a partir de equipamentos de aquisi¢io de dados volumétricos e
iso-superficies extraidas por algoritmos como Marching Cubes [34].

Como o processo de simplificagio se aplica diretamente a esses modelos grandes, € pra-
ticamente inviavel que esse processo se dé sob supervisdo do usuario [17], uma vez que essa
manipulagdo manual se tornaria uma tarefa incomoda. Por isso, o processo de simplificagio
deve ser automatico.

Como podemos, entdo, a partir de uma malha original, encontrar ou gerar uma nova malha
que represente bem essa malha original, mas que seja mais simples, de mais facil manipulagao?

Para resolver esse problema, diversos trabalhos surgiram nos ultimos anos, principal-
mente na década de 1990, quando as técnicas de aquisi¢do de dados tridimensionais ja ti-
nham avangado bastante, gerando um volume de dados muito grande, porém a capacidade de
manipulagio dessas informag8es no computador ainda néo tinha evoluido a tal ponto.

Esses trabalhos podem ser classificados segundo diversos aspectos:
e Caracterizagio da malha de entrada (malha original): se é uma variedade ou ndo.

e Caracterizagio da malha de saida: Sua topologia é preservada em relagfo a malha origi-
nal? Seus vértices sio um subconjunto dos originais ou tém nova geometria? Pode ser

representada em multi-resolug@o?



Objetivo da simplificacdo: Minimizar o tamanho da malha original dentro de um limite

de erro ou minimizar o erro dado um tamanho esperado para a malha final?

Metodologia usada na simplificagdo.

Critério para mensuragio do erro com relagdo a malha original.

Abordagem local ou global: A malha original é modificada através de atualizagdes locais

ou o processo de simplificagio € aplicado a malha como um todo?

Numero de passos do algoritmo.

Qualidade dos resultados.

2.3 Técnicas de simplificacio

Nesta secdo vamos descrever algumas técnicas de simplificagdo de superficies com mais re-
levancia no contexto do presente trabalho. Essas técnicas estdo agrupadas por similaridade na

sua abordagem.

2.3.1 Métodos incrementais baseados em atualizacdes locais

Os métodos incrementais baseados em atualizagoes locais sdo aqueles em que o processo de
simplificagdo funciona através da aplicagdo de uma seqii€ncia de operagdes locais que reduzem
o tamanho da malha e, conseqiientemente, diminuem a precisdo da aproximagao.

A redugdo do tamanho da malha, implica na remocéo de elementos da mesma, ou seja,

veértices, arestas ou faces. Assim, temos as seguintes operagdes de atualizagéo local:

- Remogdo de vértice: Remove um vértice v da malha e conseqiientemente todas as arestas
que incidem sobre ele. Para manter a integridade com relagio ao modelo original, ¢
necessaria a execu¢do de um procedimento que poligonize o “buraco” resultante. A

Figura 2.3 exibe um caso de remoc@o de vértice de uma malha triangular.

- Contragéo de aresta: Substitui uma aresta e por um novo veértice v. Para tanto, remove as
faces incidentes em e e atualiza todas as outras faces que eram incidentes aos vértices

delimitadores de e para agora incidirem sobre v (ver Figura 2.4).

- Contragiio de trifingulo: Substitui um triangulo ¢ por um novo vértice v. Ou seja, efetua a
remogdo de t e atualiza a malha de forma que todas faces que incidiam em ¢ passem a

incidir sobre v, de acordo com a Figura 2.5.
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Figura 2.3: Operagfo de atualizagio local - Remogfo de vértice.

o

Figura 2.4: Operagio de atualizagfo local - Contragdo de aresta.

Figura 2.5: Operagdo de atualizag8o local - Contragdo de triagngulo.

Pode-se, entdo, definir um pseudo-codigo comum para esses métodos da seguinte forma:

Enquanto a complexidade ou precisfio da malha ndo for satisfatoria, fazer:
1. Escolher elemento a ser removido segundo algum critério de selegio;

2. Remover o elemento escolhido, atualizando os elementos vizinhos de maneira que a

integridade da malha seja mantida.

Vamos agora detalhar alguns dos métodos que funcionam segundo este esquema.

Decimacio de malhas

O método de decimagdo de malhas, inicialmente proposto por Schroeder [46], objetiva re-
duzir o nimero de triangulos de uma malha através da remogdo de algum tipo de elemento
(geralmente, vértices), de forma que a topologia seja preservada e a geometria possa ser bem

aproximada, com relagio ao modelo original (ver Figura 2.6).
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O algoritmo executa multiplos passos sobre uma malha triangular, usando informagdes de
geometria e topologia locais para eleger um vértice para remogio. O vértice ¢ efetivamente
removido apenas se satisfizer um critério de angulo ou distdncia, conhecido também como

critério de decimagdo.

Figura 2.6: Decimagéo de malhas.

Os vértices que tém mais de um ciclo de faces incidentes sdo classificados como complexos.
Os vértices complexos ndo sdo candidatos a remogdo. Os vértices que estdo sobre o bordo da
malha e ndo possuem as caracteristicas de um vértice complexo, sdo os vértices de borda.
Por fim, temos os vértices que possuem exatamente um ciclo de faces incidentes. Neste caso,
quando um vértice v tem uma vizinhanga aproximadamente plana, ele é classificado como
vértice simples. Para avaliar a vizinhanga de um vértice quanto a sua planaridade, os autores
empregam o conceito de arestas caracteristicas. Portanto, um vértice simples é aquele sobre
o qual nfo incide nenhuma aresta caracteristica. Quando possui duas arestas caracteristicas
incidentes, ele é classificado como vértice de aresta interior. No caso de haver uma, trés ou
mais arestas caracteristicas incidentes, entdo o vértice ¢ classificado como vértice de esquina,

que geralmente também néo € removido. A Figura 2.7 exibe os casos de classificagdes deste

VAVAVA VAV, VAV.

simples complexo borda aresta interior esquina

método.

Figura 2.7: Classificagéo de vértices pelo método de decimagdo de mathas.

Assim, os vértices simples, de borda ou de aresta interior serdo avaliados pelo critério de
decimagdo para serem ou ndo removidos.

No caso de vértices simples, avalia-se a distancia d do vértice ao plano médio das faces
incidentes a ele. Nos outros casos, calcula-se a distincia d do vértice v até o segmento de reta

definido pelos outros dois vértices que compdem a borda ao redor de v ou que delimitam as
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arestas caracteristicas que incidem em v. Assim, se esta distancia d for menor do que um valor

estimado, entfio o vértice é removido da superficie. Este critério de decimag?o esta ilustrado

na Figura 2.8.
plano medio
\ \ !
; ; ; ; /
\

d: distancia ao plano d: distancia “a aresta

Figura 2.8: Critério de decimagfo: distancia ao plano médio ou distincia a aresta.

Esse processo de remogio de vértices é repetido, com possivel ajuste do critério de
decimag#o, até que a malha alcance determinado percentual de redugéio em relagdo a matha
original, ou até que um valor maximo para a decimagcio seja atingido.

Este método se mostra eficiente no que diz respeito a velocidade e taxa de redugdo. E
simples de implementar e usar e as aproximagdes obtidas sdo de boa qualidade. Preserva
topologia - caracteristica que pode ser especificada pelo usuario - e se propde a trabalhar sobre
malhas que representam tanto variedades quanto ndo-variedades. Um problema é que como o
critério de avaliagio é local, o erro é acumulado e, portanto, 0 método néo pode garantir uma
aproximagdo com erro limitado. Na avaliagdo feita por Garland e Heckbert [24] a desvantagem
deste método esta no fato de que a escolha do valor do critério de decimag?o é feita por parte
do usuario e que o gasto de memoria € grande.

Algumas extensdes deste método surgiram na intengo de melhorar a precisdo da
aproximagfo. Seja garantindo erro limitado [10] [22], ou fazendo avaliagdo global do erro
[47] [2] [33] [7], ou ainda alterando o processo de re-triangulagdo do “buraco” resultante pela
remogdo de um vértice [2] [7].

Soucy [47] desenvolveu um método de decimag?o de vértices que preserva cores ¢ atributos.
Ciampalini [7] utiliza uma representagio que suporta multi-resolugdo. Renze [42] estendeu a
idéia de decimagio para malhas tridimensionais (malhas tetraédricas).

Embora os métodos de decimagio, em geral, fagam a remog3o de vértices, podem também

fazer a remocdo de arestas [21] [22] [44] [1] ou faces [23].
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Otimizacio de Malhas

Dado um conjunto de pontos V;; e uma malha triangular inicial M construida sobre os mes-
mos, o método de Otimizagéo de Malhas [29] produz iterativamente uma malha M; de mesma
topologia que se encaixa sobre My e tem um numero de vértices menor do que M. Isto € feito
utilizando-se operac¢des de contragfo de aresta, parti¢do de aresta ou troca de aresta (flipping),

conforme ilustrado na figura 2.9.

©

(@)

Figura 2.9: Operages de atualizagio local sobre aresta. No topo, temos a malha na
qual sera efetuada uma operagfo sobre a aresta 7j. Da esquerda para a direita temos:

contragdo, partico e troca.

Para definir o critério de selecdo de uma aresta para contragio, os autores desenvolveram e

minimizaram uma fungdo de energia

E(M) = Edist(M) + Erep(M) + Espring(M)7 (25)

onde Ey.; € a soma das distdncias dos pontos originais a M, E,., ¢ um fator proporcional
ao numero de vértices em M e Egping € a soma dos comprimentos das arestas.

A minimizag8o da fungdo de energia é feita em dois ciclos. O ciclo inferno otimiza a geo-
metria dos vértices para que se encaixem sobre os vértices originais. O ciclo externo seleciona
uma operagao legal que reduza a fungdo de energia, executa-a e atualiza a malha.

Uma vantagem dessa técnica ¢ que os resultados das malhas aproximadas sfo de alta qua-

lidade, porém o tempo de processamento requerido € longo. Nio é um método facil de imple-
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mentar nem de usar, principalmente devido a necessidade de especificar pardmetros de ajuste
[15]. A topologia do modelo original € preservada e, geometricamente, novos vértices sao
gerados (no ciclo interno).

Para reduzir a complexidade, a seleg@o da operagéo legal ¢ feita randomicamente e o ciclo
de minimizagao interno € executado para um numero fixo de iteragGes.

Embora este método adote uma avalia¢io de erro global, a aproximagio resultante ndo tem

erro limitado [40] [15].

Malhas Progressivas

Trata-se de uma metodologia proposta por Hoppe [26] que surgiu como uma extensdo do
método de Otimizagdo de Malhas. Estrutura-se numa tnica operagdo de atualizagfo da ma-
lha: a contrag@o de aresta. Além disso, a fungfo de energia € otimizada recebendo dois novos
componentes Fegcalar © Faisc, de forma a preservar outros atributos de aparéncia da malha, que
nao geometria. Finalmente, o0 método introduz uma nova representagdo em multi-resolugdo.
Conforme mostra a Figura 2.10, verificou-se que a operag@o de contrag8o de arestas pode

ser facilmente invertida através de uma operagio de parti¢do de vértice.

contracio de
aresta

Vi \
V3
Vnovo

partigéio de
vértice

Figura 2.10: Defini¢do das operagdes de contragdo de aresta e partigdo de vértice

para Malhas Progressivas.

A utilizagdo dessa operagdo inversa, também conhecida como vsplit, permite armazenar
todo o processo de simplificagdo numa estrutura de dados de multi-resolugéo, denominada Ma-
lha Progressiva. Essa representa¢do é composta por uma malha grosseira, de baixa resolugio,
mais uma seqiiéncia de operagGes de refinamento (vsplit) obtidas pela inversdo dos passos de
simplificagdo aplicados & malha original. Ou seja, dado uma malha original M simplificada

numa malha grosseira M° através do processo incremental
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ecolp,—1

(M = M™) 257" o gt oo ppo, (2.6)

onde ecol representa uma operacéo de contragao de aresta, a representagdo por Malha Pro-

gressiva ¢ formada pela t-upla

(MO, {vsplity, ..., vsplit,_1 }), 2.7

onde wvsplit; ¢ a operago inversa de ecol;.
A representacao por malhas progressivas permite efetuar o processo de simplificagdo numa
fase de pré-processamento, dando também a possibilidade de reconstrugdo de qualquer nivel

de detalhe interativamente:

MOV v a1 vy o 1. (2.8)

Durante o processo de simplificagdo, a escolha das arestas a serem contraidas ¢ feita com o
auxilio de uma fila de prioridade, ordenada pelo custo estimado da energia (fungdo de energia)
para contrair a aresta.

A vantagem deste método estd ligada ao fato de que suporta saida em multi-resolugfo, trans-
missdo progressiva e refinamento seletivo !. Os resultados obtidos sdo de alta qualidade, uma
vez que a etapa de simplificagdo ¢ feita usando uma metodologia semelhante a de Otimizagao
de Malhas [29], embora seja um pouco mais rapida. As desvantagens também sdo herdadas
daquele trabalho: alto tempo de processamento e dificuldade de implementagdo e utilizagao.

Herda também a avaliagdo de erro global, mas gerando aproximagSes com erro ndo limitado.

Simplificacfio de superficie usando métrica de erre quaidrico

A métrica de erro quadrico [16] [18] prové uma caracterizagdo competente da forma lo-
cal de uma superficie, com custo computacional e custo de armazenamento moderados. A
combinagdo da métrica de erro quadrico com o processo iterativo de contragio de pares de
vértices, resultam num algoritmo rapido que produz aproximagdes de superficies poligonais de
alta qualidade.

O algoritmo proposto por Garland e Heckbert permite a contragio de pares de vértices
quaisquer, ou seja, os vértices de cada par a ser contraido ndo precisam ter, necessariamente,

uma aresta que os conecte (ver Figura 2.11). Isto torna o algoritmo capaz de juntar regides

1Bstes itens serfo detalhados mais adiante.
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desconexas do modelo, simplificando, portanto, a topologia da superficie. Em conseqiiéncia, o

algoritmo suporta superficies que ndo sejam variedades.

A

Figura 2.11: Contraindo par de vértices (aresta virtual).
Um par de veértices (vy, vq) € valido para uma contragio, ou seja, pode ser contraido quando:
e (v1,v2) € uma aresta; ou,
e |lvy —vs|| < t, onde ¢ é uma pardmetro pré-determinado.

Vemos aqui que a escolha do valor de ¢ deve ser feita com um certo cuidado.

A defini¢fio do conjunto de pares de vértices validos ¢é feita numa fase inicial e durante o
curso do algoritmo, somente esses pares sdo considerados.

A cada vértice € associado o conjunto de pares ao qual ele faz parte. Quando uma operagio
de contracfio ¢ efetuada, as arestas incidentes em v; e v2 € 0s conjuntos de pares de v, € vy
sdo atualizados para que apontem para o novo vértice gerado; arestas e pares duplicados sdo
removidos.

Durante o percurso do algoritmo, a sele¢fo do par de vértices que deve ser contraido ¢ feita
seguindo uma ordem de custo da contragdo. O custo da contragdo € definido através do erro
associado ao vértice que sera gerado, baseado num critério de avaliagio de erro por uma fungio
quadratica (ver segdo 3.3.3).

O algoritmo pode ser resumido da seguinte forma:

1. Calcular para cada um dos vértices iniciais a fung¢fo quadratica que avalia o erro;

2. Percorrer todos os pares de vértices validos para contragio, computando a posigio otima
do vértice a ser gerado para cada par e calculando o custo da contrago, que é dado pelo

erro associado a posicio escolhida para o novo vértice;

3. Inserir todos os pares numa fila de prioridade ordenada de forma crescente pelo custo de

contragdo de cada par;
4. Repetir até que a aproximagéo desejada seja alcangada:

e Retirar do topo da fila o par de vértices a ser contraido;
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e Efetuar contrac¢do desse par;

e Atualizar o custo de todos os pares validos associados ao novo vértice.

A Figura 2.12 [16] ilustra alguns resultados do algoritmo.

(@ (b)

© (d)

Figura 2.12: Modelos do coelho (“bunny”) de Stanford. Aproximagdes obti-
das usando métrica de erro quadrico. (a) modelo original com 69.451 faces (b)
aproximagfo com 1000 faces (c) aproximagdo com 100 faces (d) aproximagéo com

1000 faces ilustrando as quadricas de erro em cada vértice.

2.3.2 Juncio de faces coplanares (Merging)
Otimiza¢io geométrica

Hincker [25] mostra como poligonos coplanares ou quase coplanares podem ser “juntados” em
poligonos complexos ¢ maiores e, entdo, re-triangulados em poligonos simples € menores do

que os originais. As contribui¢Ges mais importantes desse trabalho séo:
1. Agrupamento rapido de poligonos por coplanaridade.

2. Abordagem rapida para jun¢do de conjuntos de poligonos coplanares.
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3. Triangulago simples e robusta para os poligonos criados por 1 e 2.

O algoritmo reduz o nimero de poligonos comegando por um agrupamento de todas as
faces em conjuntos de faces quase coplanares. Esse agrupamento é feito pela ordenacdo das
faces, com relagfo as suas respectivas normais. Uma lista de arestas ¢ criada para cada um
desses conjuntos e efetua-se a remogao das arestas duplicadas. Isto resulta numa lista de arestas
que contém somente a borda do poligono original. Esses poligonos sdo construidos e entdo re-
triangulados para formar o objeto reduzido.

Segue abaixo uma breve ilustragdo do funcionamento do algoritmo 2.13:

A AD ALY

Figura 2.13: Otimizago geoméirica: Redugio de um conjunto de poligonos quase

coplanares.

1. Construggo dos conjuntos de faces quase coplanares. Isto é feito em tempo O(nlogn),

onde n € o numero de poligonos da superficie original).

2. Criag8o da lista de arestas em tempo O(nlogn) e remogdo das arestas duplicadas em

O(n).

3. Reconstrugio do poligono em O(nlogn), onde n é o nimero de elementos ndo removi-
dos no item anterior, com remogdo dos vértices colineares em tempo O(n), onde n é o

numero de vértices do poligono reconstruido.

4. Triangulagdo dos poligonos resultantes.

Este algoritmo pode reduzir significativamente a quantidade de informagdes de primitivas
geomeétricas requeridas para reproduzir um objeto. Reduzindo um conjunto de poligonos quase
coplanares aos segmentos de sua borda, o algoritmo pode remover segmentos redundantes em
um unico passo. Os resultados do trabalho indicam que o algoritmo descrito funciona methor
quando aplicado sobre areas com mudangas gradativas na orientagdo e € ineficiente quando
opera sobre superficies de alta curvatura. A sua complexidade € O(nlogn), onde n & o niimero
de primitivas originais no conjunto de quase coplanares.

Os vertices finais sdo um subconjunto dos originais e descontinuidades geométricas e to-
pologia sdo preservadas. A avaliagdo do erro é altamente imprecisa e as aproximagdes geradas

nao sdo limitadas.
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Superfaces

O método Superfaces [31] também faz jungdo de faces por coplanaridade, mas suporta
aproximagao limitada e propde uma retriangulacdo mais robusta.

Para simplificar uma superficie S, as faces de S s8o agrupadas em conjuntos de regides da
superficie, chamados de superfaces, e cada um desses conjuntos ¢é retriangulado satisfazendo
um dada tolerdncia: para todos os vértices da malha original, a distincia entre o vértice e o
conjunto retriangulado t€ém que ser menor do que um valor especificado pelo usuario.

As superfaces, ou conjuntos de agrupamento das faces da malha, sdo criadas da seguinte

forma:

e Iterativamente, escolhe-se uma face f; como a superface corrente S f;;

e Encontra-se, por propagagao, todas as faces adjacentes a fi e cada uma dessas faces serd

inserida nesta superface S f; se:

— seus vértices estdo a uma distancia /2 do plano que aproxima S f;; e,

— sua orientagdo é similar a das outras ja inseridas em S f;.

Uma vez criada uma superface, sua borda € simplificada baseada na remocgao de vértices
colineares.

Ao final, o processo de re-triangulagio é efetuado dividindo-se as superfaces em poligonos
em forma de estrela que serdo, entdo, decompostos.

Quanto ao algoritmo, a heuristica usada para detectar faces quase coplanares € mais com-
plexa e mais precisa do que a de Hinker [25], os vértices finais sdo um subconjunto dos originais
e ele preserva as descontinuidades geométricas e a topologia da malha original. A avaliagdo do

erro ¢ mais precisa e o erro ¢ limitado.

2.3.3 Re-telhamenrnito

O método automatico apresentado por Turk em [49] para criar modelos de superficies em
varios niveis de detalhe a partir de uma descrigio poligonal de um dado objeto recebeu um
nome curioso: re-telhamento. Isto porque este trabalho mostra como um novo conjunto de
vértices pode ser distribuido sobre a superficie de um modelo e conectado a outros de forma
a criar uma nova “cobertura” (telha) para a superficie que seja fiel tanto a geometria quanto a
topologia da superficie original.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:
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1. Um método robusto de conectar novos vértices sobre a superficie;,

2. Uma forma de usar uma estimativa da curvatura da superficie para distribuir maior quan-

tidade de novos vértices em regides de alta curvatura; e,

3. Um método de interpolacdo suave entre modelos que representam o mesmo objeto em

diferentes niveis de detalhe.

Figura 2.14: Tlustragdo do processo de re-tethamento.

O processo de re-telhamento comega espalhando aleatoriamente sobre a superficie uma
quantidade de pontos definida pelo usuario. Em seguida, um procedimento de relaxamento
¢ aplicado para mover cada ponto numa diregfo contraria a dos seus pontos vizinhos. Isto é
feito seguindo uma forca de repulsdio que decai linearmente com a distancia. Uma vez que
todos os pontos tenham sido posicionados, o proximo passo é definir como esses pontos devem
ser conectados entre eles mesmos e com os vértices originais da superficie, para formar uma
malha triangular que reflita a topologia da superficie original. Este passo foi divido em duas
etapas: primeiro cria-se uma superficie poligonal intermediaria, chamada tesselagio mutua
(mutual tesselation), que contém tanto os vértices do modelo original quanto 0s novos pontos
que se tornaro vértices da superficie re-telhada. Em seguida, cada vértices original é removido,

desde que satisfaga duas condi¢Ges de consisténcia topologica. Essa condigdes garantem que
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a topologia da superficie original ndo seja modificada. Feito isso, a superficie é re-triangulada
localmente de forma que as conectividades locais combinem com a superficie original. (Veja a
Figura 2.14.)

Este método produz melhores resultados sobre modelos de superficies curvas. Como exem-
plo, esta técnica foi aplicada com sucesso em modelos derivados de dados volumétricos e mo-

delos de superficies moleculares.

2.3.4 Aglomeracdio de vértices

O algoritmo descrito por Rossignac [45] € um dos poucos capazes de trabalhar sobre modelos
poligonais arbitrarios.

Define-se a regido que envolve o modelo original e subdivide-se este espago uniforme-
mente, criando uma grade sobre o modelo. Cada regido da subdivisdo é chamada de célula.
Todos os vértices que se encontram dentro de uma mesma célula sdo agrupados em um tinico

vértice, dado pelo centrodide, e as faces do modelo so atualizadas adequadamente.

h,/

Figura 2.15: Aglomeragdo de vértices (Vertex Clustering).

Este processo pode ser muito rapido e pode fazer drasticas alteragdes topologicas sobre o
modelo. Entretanto, enquanto o tamanho da célula garante um limite para o erro geométrico,
a qualidade do modelo aproximado ¢, freqiientemente, absolutamente baixa. Além disso, &
dificil construir uma aproximagéo com determinado nimero de faces, uma vez que o nimero
de faces ¢ indiretamente determinado pelas dimensdes da grade. A aproximagfo gerada é
também dependente da posigio e orientagio exatas do modelo original, em fungfio da grade
que o envolve.

Este método uniforme pode facilmente ser generalizado para usar uma estrutura adaptativa,
como uma octree [30]. Isto pode aprimorar os resultados da simplificacio, mas ndo garante a

melhoria na qualidade e o controle desejados.
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2.3.5 Analise em multi-resolugio por wavelets

O método de analise em multi-resolugdo (MRA) esta baseado numa proposta de multi-
resolugio por wavelets, isto é, sobre o uso de uma malha base simples mais uma seqii€ncia
de termos de correcio local, chamados de coeficientes wavelets, os quais capturam em diferen-
tes resolugOes os detalhes presentes no objeto representado.

Lounsbery et al. [35, 36] generalizaram o conceito de analise de multi-resolugdo para
superficies de tipos topologicos arbitrarios e desenvolveram um método para geracdio da
decomposi¢io wavelet com conectividade na subdivisdo. Eck et al. [12] descreveram como a
MRA pode ser aplicada para a aproximag¢o de uma malha qualquer e constroi as aproximagoes
MRA garantindo erro maximo limitado.

Esses métodos tém trés passos principais:

1. Particionamento;
2. Parametrizagio;

3. Reamostragem.

No particionamento, a malha de entrada é dividida em um namero pequeno de regides
triangulares 71, T, ..., T, e essa triangulagdo de baixa resolu¢do construida sobre ela é chamada
de malha base K°.

No passo de parametrizagio, para cada regido T;, uma parametrizagdo local é construida
sobre a face correspondente na malha base K°.

Na reamostiragem, sdo efetuados j passos recursivos de subdivisdo quaternaria das faces da
malha base para construgio da malha K7. As coordenadas da nova malha K’ sfo obtidas pelo
mapeamento dos vértices de K7 em 2 usando a parametrizago construida na fase anterior.

Este método prove, entfio, uma solugfo para o problema de reamostragem: dada uma malha
de entrada M arbitraria, construir uma malha simplificada K7 que esteja garantidamente dentro
uma tolerancia €; € a qual satisfaz a restrigdo de conectividade de subdivisdo (necessaria na
decomposi¢io wavelet).

Por prover uma parametrizagdo entre as malhas de diferentes niveis de detalhe, a estrutura
MRA torna possivel a edi¢do da superficie em multiresolugio.

Conforme observado por Hoppe [26], as decomposi¢des waveler sdo geralmente incapazes
de representar vincos sobre a superficie, a menos que elas estejam sobre arestas da malha base

(veja Fig. 2.16).
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Figura 2.16: Os trés primeiros modelos séo aproximac¢des do modelo da extrema

direita geradas pelo esquema MRA. Observa-se que a MRA nfio consegue recuperar

vincos e produz aproximacdes de baixa qualidade.

Certain et al. [5] extenderam a MRA para gerenciar a aproximagio tanto com relagio a
geometria quanto com relagdo a cor da superficie, permitindo que elas possam ser comprimi-
das independentemente, e apresentaram um visualizador Web de multi-resolugdo suportando
transmissdo progressiva.

Assim como outros esquemas baseados em subdivisdo, os métodos baseados em wavelets
ndo conseguem construir facilmente aproximagdes com topologia diferente da superficie origi-

nal [17].

2.4 LOD e Multi-resolugio

A idéia de representar um modelo em varios niveis de detalhe (Levels of Detail - LOD) € uma
estratégia comum em varios trabalhos de computagao grafica e processamento de imagens.

Existem muitos beneficios em se ter mais de uma representagdo de um mesmo objeto. Um
primeiro exemplo € que, freqlientemente, é desnecessario usarmos um modelo completamente
detalhado de um objeto durante a sua renderizagio se este objeto s6 cobre uma pequena regiao
da tela. O uso de um modelo menor, ou seja, com poucos detalhes ou pequena quantidade de
poligonos, pode diminuir significativamente o tempo de renderizagdo da sua imagem. Uma
outra vantagem do uso de varios niveis de detalhe, € a sua utilizagio para reconhecimento de
caracteristicas de um objeto através de representagGes sucessivamente mais grosseiras, técnica
empregada em diversos trabalhos da area de processamento de imagens e reconhecimento de
padroes [49].

No nosso contexto, a representacdo LOD de um objeto consiste numa colegdo de malhas
independentes de diferentes tamanhos, onde cada uma delas representa esse objeto numa dada
resolugfo, conforme ilustrado na Figura 2.17.

Uma representacdo LOD pode ser facilmente construida armazenando-se os resultados
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Figura 2.17: Modelo representado em 3 resolugdes diferentes: (a) 956 vértices e

1.908 faces (b) 500 vértices e 996 faces (c) 100 vértices e 196 faces
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obtidos pela aplicagio repetida de algum algoritmo de simplificagiio variando-se apenas o
parametro de simplificacéo.

Pela forma como essa representagio & construida, existem alguns problemas que podem
torna-la inadequada para determinadas aplicagdes. Por exemplo, a troca de um nivel de detalhe
por outro (mesmo consecutivo) é frequentemente feita de forma visualmente descontinua e nem
sempre as resolugdes existentes na representago sio adequadas a necessidade da aplicagéo.

Para superar essas limitagdes surgiram os modelos em multi-resolucdo, que podem prover

um grande nimero de malhas representando um unico objeto em diferentes resolugdes.

2.5 Modelos em multi-resolucio

Um modelo em multi-resolugio é uma representagio de superficie que suporta a extragdo ou
reconstrugio de varias aproximagdes as quais podem acomodar um intervalo amplo de contex-
tos de visdo [18].

Algumas propriedades que so desejadas para um modelo em multi-resolugio sio [40]:

O modelo deve possibilitar que uma malha com uma dada resolugéo possa ser recuperada

em espago curto de tempo.

O tamanho do modelo nio pode ser consideravelmente maior do que o tamanho da malha

de resolugio mais alta que ele pode prover.

Qualquer malha extraida do modelo deve ser continua, ou seja, deve-se evitar buracos

devido a mudanca do nivel de detalhe dentro de uma mesma malha.

A transiciio entre diferentes malhas extraidas do modelo deve ser feita de forma suave,

evitando o efeito de “popping” entre as malhas de niveis de detalhes consecutivos.

Como exemplo da aplicagio de um modelo em multi-resolugéo, consideremos a Figura 2.18
que mostra um objeto em trés diferentes contextos (exemplo extraido de [18] e [17]). Nao existe
um unico conjunto de poligonos que seja apropriado para essas diferentes condigdes de visdo
ao mesmo tempo. Ao invés disso, desejamos ter varias aproximacSes diferentes disponiveis,
para que possamos selecionar a melhor de acordo com a condi¢do de visdo. Neste caso, um
modelo em multi-resolugio € mais apropriado do que um modelo de resolugéo fixa.

A Figura 2.18(a) exibe um modelo de superficie contendo cerca 69.000 faces triangulares.
Consideremos o caso em que o observador esteja examinando de perto uma regido dessa su-

perficie, conforme mostra a Figura (b). A tela é, entdo, preenchida por uma pequena porgio
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Figura 2.18: Modelo com 34.834 vértices e 69.664 faces: (a) Visdo completa com

distancia adequada (b) Visfo seletiva (c) Visdo completa & longa distincia
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da superficie total. Sob essas condi¢es, a area sendo examinada pode estar usando uma quan-
tidade relativamente pequena de tridngulos enquanto que o resto do modelo, que est fora do
volume de visfo, é ignorado. Agora consideremos a figura (c), onde o modelo preenche uma
pequena porcio da tela. Neste caso, o numero de tridngulos sendo renderizados € desproporci-
onal ao nimero de pixels efetivamente produzidos. Dada a resolugio de saida na qual o objeto
esta sendo renderizado, é bem provavel que se consiga resultados idénticos com menos de 100
triangulos.

Assim, a aproximagdo apropriada de um modelo original depende das condigbes de
visualizagdio (por exemplo, distincia do objeto ao observador). Ou seja, o nivel de detalhe
adequado da malha varia. Mais precisamente, o nivel de detalhe adequado pode ainda variar
dentro de uma mesma aproximagao (malha).

Os modelos em multi-resolugio que suportam extragdo de malhas com resolugdo uniforme
sobre todo o objeto representado sdo denominados modelos de dominio uniforme, enquanto os
modelos que suportam a extragio de uma malha cuja resolugfo varia em diferentes regides do
objeto representado sdo chamados modelos de dominio variavel [40].

Os modelos em multi-resolugdo devem ndo s6 permitir a extragio de aproximagdes ade-
quadas a diferentes circunstincias de visdo, mas também permitir a troca do nivel de detalhe
sem custo excessivo. Se o tempo necessario para mudar e renderizar um nivel de detalhe mais
baixo é muito maior do que o tempo necessario para simplesmente renderizar o mesmo objeto
um nivel de detalhe mais alto, entdo ndo estamos tendo nenhuma vantagem com esse modelo
em multi-resolugao [17].

De acordo com a sua estrutura, os modelos em multi-resolu¢do podem ser divididos em

dois grupos: representagfo por arvore e representagio por historico.

2.5.1 Modelos em arvore

Os modelos em multi-resolucdo de representagdo em arvore sdo aqueles baseados numa subdi-
visdo aninhada: a resolugio do modelo pode ser aumentada (refinada) pela subdivisfo recursiva
de uma regifo, criando um conjunto de regides menores que cobrem a original. Esta hierarquia
de regides pode ser descrita por uma estrutura de arvore.

Um exemplo de deste tipo de modelo pode ser visto na Figura 2.19.

O n6 raiz da arvore de representagio corresponde a malha grosseira. A existéncia de filhos
para um né indica que a regido representada por esse no ainda pode ser refinada, ou seja,
subdividida em k regiGes, onde k € o nimero de filhos do no.

O modelo apresentado na Figura 2.19(a) € representado por uma arvore onde cada no pode
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(a) (b)

Figura 2.19: (a) Triangulagdo quaternaria (b) Triangulagfo adaptativa (Triangulagio

hierarquica de Delaunay).

ter até 4 filhos, uma vez que ela é construida a partir de uma triangulagdo quaternaria. Ja a
figura 2.19(b) ilustra um modelo onde a arvore suporta uma subdivisdo adaptativa, ou seja, 0s

n6s da sua arvore de representacio podem ter um numero qualquer de filhos.

2.5.2 Modelos por histérico

Os modelos por historico sio malhas em multi-resolu¢do cuja estrutura é obtida através do
armazenamento da evolugdo de uma malha através de um seqiiéncia de modifica¢des locais.
Assim, cada vez que um passo de um método de simplificagio baseado em atualizagbes
locais é executado, a operagio efetuada é armazenada. Esta seqiiéncia somada & malha ori-
ginal definem um modelo com niveis de detalhe, ou resolugdo, decrescente. Um modelo
crescente pode ser obtido invertendo-se a estrutura definida pelo algoritmo de simplificagdo
e armazenando-se a malha simplificada ao invés da malha original; ou simplesmente armaze-

nando os passos de um algoritmo de refinamento.

2.6 Transmissdo progressiva

Quando uma malha é transmitida por uma linha de comunicagfo, ¢ de grande interesse que
possamos ver aproximagdes cada vez melhores a medida que os dados véo sendo recebidos,
ao invés de termos que esperar o recebimento de todo o conteudo para, ai sim, visualizarmos o
objeto transmitido. Esta forma de transmisséio desejada ¢ denominada transmiss@o progressiva.

Malhas progressivas sd3o uma representa¢do natural para transmissfo progressiva [26]. Esse

processo se da através da transmissio, em primeiro lugar, de uma matha grosseira M°, usando
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um formato convencional de resolugdo uniforme, seguida de uma seqiiéncia de registros de
atualizag3o da malha. O processo que recebe os dados reconstrdi incrementalmente a maiha
original, 4 medida que cada registro chega. Para evitar que na mudanga de malha aparegam des-
continuidades visuais, pode-se utilizar o recurso de morphing entre os elementos geométricos

das malhas em questio (geomorphing) [26] [28].

2.7 Refinamento seletivo

O simples armazenamento de uma malha simplificada acompanhada da seqiiéncia de passos
efetuados sobre a malha original detalhada durante o processo de simplificagdo permitem a
extragio direta de uma malha em qualquer nivel de detalhe mas com resolugdo uniforme. Ou
seja, essa estrutura de representagio sO permite reconstruir modelos que foram gerados durante
o processo de simplificag@o original.

Como ja foi observado, em muitas aplicagdes ¢ exiremamente importante que se possa
reconstruir uma aproximagdo com resolugdo adaptada as condigdes de visualizagdo desse mo-
delo.

Um primeiro esquema de refinamento dependente de visdo para malhas progressivas, pro-
posto por Hoppe em [26], baseava-se numa fungio de refinamento que avaliava critérios de
volume de vis#o, distancia a silhuetas e areas de faces projetadas na tela.

A idéia basica era percorrer a seqiiéncia de registros vsplit de acordo com a sua ordem de

defini¢do, executando a operagdo somente se duas condigdes fossem satisfeitas:

1. os vértices necessarios para execugdo de vsplit devem estar presentes na malha corrente;

c

2. a fungo de refinamento aplicada ao vértice a ser particionado deve retornar um valor

verdadeiro.

O problema deste esquema de refinamento seletivo é que ele ndo ¢ eficiente para ser exe-
cutado em tempo real, uma vez que para cada mudanga dos pardmetros de visualizagdo toda a
seqiiéncia de operagdes € percorrida.

A solugfo proposta pelo proprio Hoppe em [27] foi utilizar uma hierarquia de vértices que
permite fazer refinamento seletivo em tempo real. Esta hierarquia foi introduzida inicialmente
por Xia e Varshney [50] e pode ser construida a partir da propria seqiiéncia de operagdes vsplit

presente na representacao por malhas progressivas.

30



2.7.1 Hierarquia de vértices

Xia e Varshney [50] usaram as transformagdes ecol e vsplit (ver se¢do 2.3.1) para criar uma
hierarquia de simplificagfio que permite refinamento seletivo em tempo real. Nesta abordagem,
é construida uma arvore, mais precisamente uma “floresta”, contendo todos os vértices da
malha original M™ mais todos os vértices gerados durante o processo de simplificagio dessa
malha.

Voltando a Figura 2.10, uma operagéo ecol efetua a substituicio de uma aresta por um

vértice, conforme ilustrado na Figura 2.20.

Figura 2.20: Representaggo de ecol.

Inversamente 4 operagdo ecol, uma operagdo vsplit substitui um vértice por uma aresta,

conforme ilustrado na Figura 2.21, definindo uma relagdo pai-filhos.

/N

Figura 2.21: Representacio de vsplit.

Assim, uma hierarquia de vértices € definida armazenando-se essas relagoes definidas pela
operagio vplit (ver Figura 2.22). Os nos raizes correspondem aos vértices da matha grosseira
M?, enquanto que os nos folhas correspondem aos vértices da malha M™ detalhada original.

Essa hierarquia de vértices pode ser construida tanto de baixo para cima, ou seja, a partir
da malha detathada, de acordo com Xia e Varshney [50], quanto de cima para baixo conforme
proposto por Hoppe [27]. Neste ultimo caso, tendo-se uma representacéio por malha progres-

siva (MO, {vsplity, ..., vsplit,_1 }), a hierarquia € construida percorrendo-se todos os registros

31



3

-

Figura 2.22: Hierarquia de vértices: M° é a malha grosseira simplificada e M™ é a

malha original detalhada.

vsplit. Assim, os vértices de M° sdo inseridos no topo da estrutura que vai “crescendo” 2

medida que se percorre cada registro vsplit.
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Capitulo 3

Plataforma para construcao de malhas

progressivas

3.1 Introducao

Na intengfio de gerar um modelo em multi-resolugio de forma que o processo de transmissdo
do mesmo possa ser feito de maneira eficiente, vamos adotar um processo de simplificagdo
utilizando um método incremental baseado em uma tUnica atualizagdo local que possa ser facil-
mente invertida.

O processo de simplificagdo se dara, entfo, através da aplicagdo iterativa de operagdes de
contragio de aresta, onde a sele¢fo da aresta sera feita segundo uma fila de prioridade (veja
capitulo 2).

A fila de prioridade sera preenchida inicialmente com todas as arestas do modelo que estio
livres para contragéo seguindo um critério de ordenagao por peso das arestas.

Uma aresta é classificada como Jivre para contragio quando pelo menos um de seus vértices
delimitadores pode ter as suas coordenadas alteradas. Neste caso, o vértice € também denomi-
nado livre.

O calculo do peso de cada aresta é feito segundo uma métrica pré-definida. Ao invés de
estabelecer uma Unica métrica fixa, optamos por implementar algumas ja bastante conhecidas,
de forma que o usuario fique livre para fazer a selegfo e avaliar os diferentes resultados obtidos
a partir de cada uma delas.

Para que a operagio de contragdo da aresta selecionada possa ser realmente efetuada so-
bre a malha, sfio feitos alguns testes de verificagio para garantir a consisténcia topologica e
geométrica do resultado.

A cada passo desse processo de simplificagio, informagdes sobre a operagio executada sdo
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guardadas numa lista de operagdes. As informagdes armazenadas s3o as necessarias para que
se possa efetuar a operagio em si e, principalmente, a sua inversa, que serd executada num
processo de refinamento do modelo simplificado.

Ao final desse processo, tem-se um modelo simplificado que ¢ armazenado em 2 arquivos:
um contendo a descrigio e geometria do modelo simplificado e o outro contendo a seqiiéncia
de operagdes de contragdo de aresta executadas.

Esses arquivos nos ddo uma representa¢do em multi-resolucdo, permitindo a exibi¢do do

modelo em diferentes niveis de detalhe.

Neste capitulo vamos detalhar a operagdo de contragdio de aresta e a sua inversa, abordar
os critérios de calculo do peso das arestas do modelo (métricas implementadas) e as estruturas
de armazenamento de informagdes do modelo para que se possa ter uma representacio em

multi-resolu¢do que permita também uma visualizagdo detalhada dependente do observador.

3.2 A operacao de contracao de aresta e a sua inversa

Seja uma malha M; e uma aresta hCol que conecta dois vértices vy € vy, ou seja, vg € v; $do
os vértices delimitadores de hCol. A operagdo de contragdo de aresta implica na substitui¢io
de hCol pelo vértice v, atualizando-se as arestas incidentes em vy € v; nesse novo vértice e
removendo-se as faces que se tornam degeneradas e as arestas que ficam duplicadas, gerando

assim a malha M;,; (veja Fig. 3.1).

Figura 3.1: A esquerda uma malha M; e 4 direita uma malha M;,; obtida a partir

de M; através de uma operago de contragio de aresta.
Ou seja, uma operagdo de contrag@o de aresta como a ilustrada na Figura 3.1 consiste em:

e Remover os elementos:

— Aresta hCol;
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— Vértices delimitadores v € v4;

— Faces incidentes em ACol;
e Criar um novo vértice v;
e Atualizar as rela¢Ges de incidéncia sobre v.

E importante notar que este processo de simplificagiio esta limitado a uma porgdo local da
malha M;: o conjunto de elementos incidentes em vy ou vy [9].

Para que se possa recuperar M; a partir de M;,, precisamos de uma operagdo inversa a de
contragdo de aresta. Esta operagio ¢ definida pela substituigdo de um vértice por uma aresta e
a denominaremos parti¢do de vértice.

Como podemos ver na Figura 3.1, ao efetuar a partigdo de um vértice v para gerar uma
aresta, duas das arestas incidentes sobre v sdo duplicadas e dois novos tridngulos séo criados.
Os triangulos ja existentes e incidentes em v se mantém, porém sua forma ¢ modificada, uma
vez que agora incidem sobre vértices em novas posigdes. Eventualmente, as coordenadas de
um dos novos vértices podem coincidir com as coordenadas de v e, neste caso, alguns desses
triangulos manterfo suas formas.

Assim, para que a operagao inversa possa ser efetuada sobre M, ou, mais precisamente,
sobre v, s30 necessarias informagdes que permitam recuperar de forma correta a malha original
M;, em particular as relagdes de incidéncia sobre os vértices delimitadores da aresta recons-

truida hC'ol (ver Figura 3.2).

N
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Figura 3.2: Reconstrugfo invalida da malha mostrada na Fig. 3.1.

Seja F o conjunto de arestas incidentes em v. Para que se possa recuperar de forma eficiente
as relagdes de incidéncia sobre vy e v; precisamos definir sobre o conjunto £ quais arestas
deverdo incidir sobre vy e quais arestas deverdo incidir sobre v;. Ento, é necessario que
saibamos quem sdo as duas arestas a serem duplicadas na execucio da operac¢do de parti¢do do
vértice v. Em outras palavras, é preciso determinar as arestas h e g que se tornaram duplicadas

na execucao da operagdo de contracio da aresta hC'ol.
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3.3 Meétricas para selecao de aresta

3.3.1 Comprimento da aresta

Esta métrica baseia-se na distincia euclideana entre os vértices delimitadores da aresta a ser
contraida. Partindo-se da idéia de que a remogdo de elementos menores € menos perceptivel
do que a remogio de elementos maiores, a escolha da aresta a ser removida é feita pelo seu

comprimento (ver Figura 3.3). Sua vantagem esta no baixo custo computacional.

Figura 3.3: d: Comprimento de uma aresta.

3.3.2 Area do tridngulo

Ainda seguindo o principio de remover primeiro os elementos menos perceptiveis, esta métrica
seleciona a aresta cuja soma das areas dos tridngulos adjacentes ¢ minima, conforme ilustrado
na Figura 3.4. A vantagem também esta no baixo custo computacional, uma vez que o acesso
aos tridngulos adjacentes a uma dada aresta pode ser feito em tempo constante desde que se use

uma estrutura de dados adequada. Como exemplo, podemos citar as estruturas: Winged-edge

[3], Quad-edge [20] e Half-edge [38].
L
J

Figura 3.4: Area dos tridngulos adjacentes a uma aresta.
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3.3.3 Erro quadrico

A métrica do erro quadrico foi proposta por Garland [16]. Nela o erro associado a cada vértice
¢ dependente dos planos dos seus tridngulos incidentes. O erro de um vértice v = [v; vy v, 117
é definido pela soma dos quadrados das disténcias a esses planos, que pode ser reescrita numa

forma quadratica

sv = v Qu, (3.1

onde () é uma matriz simétrica 4 x 4.

Para uma dada contragio (v;,ve) — ¥, a matriz () que aproxima o erro no vértice ¥ & dada
pela soma ) = Q1 + Q4. Como o erro associado ao novo vértice depende da sua posi¢éo
geométrica, € importante que essa escolha seja feita de forma a minimiza-lo. Como a fungdo
de erro ¢ é uma fungio quadratica, encontrar esse minimo € um problema linear, bastando para

isso resolver o sistema de equagdes
o _ 05 _ 05 _
ox Oy 0Oz

Vale ressaltar que o erro inicial estimado para cada vértice da superficie original € nulo,

(3.2)

pois cada vértice pertence aos planos de todos os seus tridngulos incidentes.

3.3.4 Baseada em Spline

Esta métrica proposta por El-Sana e Varshney [14] combina normal e posigéo do par de vértices
a ser contraido usando splines cubicas.

O trabalho em que ela foi proposta permite a remogao de pares de vértices desconexos a
fim de reduzir a complexidade do conjunto de dados. Para tanto, os autores propdem usar uma
métrica baseada em curvas spline cubicas. Esta métrica aproxima bem o comprimento de uma
aresta de uma superficie e, a0 mesmo tempo, estima razoavelmente bem a distancia entre dois
veértices da superficie ndo-conectados por uma aresta.

Uma curva cubica paramétrica € construida usando interpolagdo Hermiteana 3.3,

3
P@)=> Hit' t,<t<t, (3.3)

=0
onde H; é determinado pela posigdo e pela tangente dos dois vértices, conforme ilustrado na

Figura 3.5.
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Figura 3.6: Métrica para contragio baseada em spline.

Os modelos em geral ndo tm a informagio das tangentes nos seus vértices. Contudo, a
diregdo dessas tangentes pode ser calculada em fungdo das normais em cada vértice. O modulo
dessas tangentes deve ser levado em consideragdo, uma vez que esses valores controlam o
comprimento da curva como um todo. A escolha desses valores deve garantir que a curva
no intervalo [v,,v5] seja suave e ndo possua pontos de inflexdo, “lagos” (loops) ou cuspides.
Uma estimativa de comprimento razoavel para que essas singularidades nfo acontegam é que
o modulo dos vetores tangentes devem ser menores do que o comprimento da aresta v,vy.

O erro associado a uma contragdo de dois vértices ¢ dado, entdo, pelo comprimento da

curva spline cubica P(t) 3.4.

OP(t)
ot

E claro que o erro introduzido & afetado pela posigdo do novo vértice. Entflo, é importante

Comprimento(P(t), Us, Up) = /t " Il ||dt (3.4)

que a escolha da nova posi¢io seja de tal forma que esse erro seja minimizado.
Os autores perceberam que, freqiientemente, quando a posi¢do do vértice resultante c é
dada pelo ponto que tem a média das tangentes T, e T}, a distAncia entre os dois vértices e a

curva resultante € minimizada (ver Figura 3.3.4).
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3.4 Consisténcia topoldgica e geométrica

Na intengfio de sempre obtermos modelos validos tanto topologica quanto geometricamente,
as operagdes de contracdo de aresta devem ser precedidas de testes de viabilidade.

Uma operagio de contragdo pode resultar em um modelo ndio valido, por exemplo um
modelo com faces degeneradas (de area nula) ou que delimitem uma regido de volume zero, ou
ainda uma ndo-variedade. Assim, as atualizagOes necessarias por uma operagdo de contragdo
de aresta devem ser feitas através de operadores que possuam a caracteristica de manter a
topologia do modelo original. Além disso, para efetuar uma operacdo de contragdo de aresta,

sdio empregados alguns testes que verificam se a consisténcia geométrica local sera garantida.

3.4.1 Os Operadores de Euler

A necessidade de edigdo de um modelo solido poliédrico nos leva a utilizagdo de operagdes
que adicionam ou removem vértices, arestas ou faces.

Em um processo de edigdo de um poliedro, alguns resultados intermediarios podem néo
representar solidos validos.

Usualmente, a constru¢do de modelos “B-rep” validos é feita usando os assim chamados
operadores de Euler. Estes operadores se caracterizam por alterar o nimero de elementos
topologicos do modelo mantendo a relagdo definida na formula de Euler-Poincaré (Equagao
2.3). Pode ser mostrado que com a utilizag3o desses operadores, somente modelos realizaveis
podem ser construidos. Os operadores de Euler formam um conjunto completo de primitivas
de modelagem para uma variedade. Mais precisamente, todo poliedro valido topologicamente,
pode ser construido a partir de um poliedro inicial através da aplicagio de uma seqiiencia finita
de operadores de Euler[38].

Esses operadores dividem-se em dois grupos: um de criagio e um de remogdo [38].

Operadores de criagio:

1. MVFS - Cria vértice, face e superficie.

2. MEV - Cria aresta e vértice.

3. MEF - Cria aresta ¢ face.

4. MEKR - Cria aresta e remove anel.

5. MFKRH - Cria face e remove anel e buraco.

Operadores de remogao:
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1. KVFS - Remove vértice, face e superficie.
2. KEV - Remove aresta e vértice.

3. KEF - Remove aresta ¢ face.

4. KEMR - Remove aresta e cria anel.

5. KFMRH - Remove face e cria anel e buraco.

Observe que o nome dos operadores sdo codificados da seguinte forma:

M - Make V - Vertex S - Solid
K-Kill. E-Edge H-Hole
F-Face R-Ring

A Figura 3.7 ilustra exemplos da aplica¢do desses operadores sobre modelos.

Com o uso desses operadores, podemos manipular os modelos de borda de forma que os no-
vos modelos sejam topologicamente consistentes com o original. Entretanto, modelos invalidos
podem ser construidos associando-se informagdes geométricas inadequadas as entidades to-

pologicas consistentes [38].

3.4.2 Contracéo de aresta preservando topologia

Dey et al. [11] determinaram condigGes necessarias e suficientes para que uma operagdo de
contragdo de aresta possa ser efetuada sobre um modelo 2-variedade sem mudanca da topolo-
gia.

Para nosso uso, este critério pode ser melhor entendido se nos referirmos a um exemplo.
Contraste a malha mostrada na Fig. 3.8(a), onde a aresta ab pode ser contraida, com a malha
mostrada na Fig. 3.8(b), onde a contragdo da aresta ab implicaria na criagdo dos triangulos
degenerados zaz e xzb.

Dey et al. [11] propuseram este critério no contexto de complexos simpliciais. Para com-
preendé-lo melhor, precisamos definir alguns termos.

Seja o um k-simplexo, isto €, a combinacdo convexa afim de k + 1 pontos. Uma face de
o € um simplexo 7 definido por um subconjunto nfo vazio desses k& + 1 pontos. ¢ € entdio
chamado de co-face de 7 e escreve-se 7 < . Um complexo simplicial K € uma colecdo finita
de simplexos tal quese 0 € KeT < centdoT € K ese 0,0’ € K entdo o N g’ € vazio ou

uma face em comum.
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<model io> MEV.

(a) (b)
MEV
o — . — o _MEV_
KEV >< KBV ; <
(© @
_MEF . _MEBF
KEr KEF
©)] H
o, | () N %"l
KEF KEMR _
(g (h)
o MEKR_ o MEKR
(1) @

Figura 3.7: Exemplos de uso dos operadores de Euler.

<N\ KA
NN

Figura 3.8: Verificagfio de consisténcia topoldgica: & esquerda, a condigéo Lk(a) N

Lk() = {z,y} = Lk(ab) indica uma contragio valida, o que no ocorre a di-
reita, onde detecta-se uma contragfo invalida pois Lk(a) N Lk(b) = {=,y, 2, zz} #
Lk(ab).
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Seja St(o) o conjunto de todas as co-faces de o e Lk(c) o conjunto de todas as faces
pertencentes ao conjunto St(c) mas que ndo incidem sobre o (isto é, o conjunto de todas as
faces das co-faces de o disjuntas de o. Para ilustrar estas defini¢Ges, considere a Figura 3.9.

Ent#o, para o vértice x temos
St(z) = {za, zb, zy, xg, Th, Ti, Tj, xab, tby, xyg, Tgh, Thi, Tij, xja}, e

Lk(z) = {a,b,y, g, h, i, j, ab,by,yg, gh, hi, ij, ja},

€ para a aresta zy,

St(zy) = {zab, zby, ybe, yed, yde, yef, yfg, zyg, xgh, xhi, ij, Tja}, e

Lk’(:ﬂy) = {CL, b) ¢, du €, f)g7 h’7i7j7 CLb, bC, Cd7 de: ef: fg7gh'7 hZ,Z],]O,}

Figura 3.9: Complexo simplicial K.

Seja S; uma superficie poliédrica sem borda, e S;,; a superficie poliédrica depois de exe-

cutada uma contragio de aresta. De acordo com [11], as seguintes sentencas sdo equivalentes:
1. Lk(vg) N Lk(v) = Lk(hCol)

2. S;, S;11 sdo homeomorfos

Assim, € suficiente verificar a condigdo 1 para que a condigéo 2 seja satisfeita, o que garante
a coeréncia topologica do passo de simplificagdo que esta sendo executado.
Este critério valida ou nfo a operagdo de contragdo de aresta antes mesmo que ela seja

executada, ou seja, se a condigio 1 no for satisfeita, a aresta ndo sera contraida (ver Figura

3.8).
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(2)

L DA .

(b) (©

Figura 3.10: Exemplos de casos de contragdo de aresta com diferentes relagdes de

incidéncia sobre seus vértices delimitadores.

3.4.3 Teste de variedade

Em modelos com borda, € necessario inspecionar a vizinhanga da aresta a ser contraida para

evitar que o modelo se torne uma ndo variedade depois da execugio da contra¢do de aresta.
Como podemos verificar na Figura 3.10, quando uma aresta possui os seus 2 vértices deli-

mitadores sobre a borda da superficie, ela nfio podera ser contraida para nio gerar um vértice

cuja vizinhanga ndo ¢é topologicamente equivalente a um disco aberto do E?.

3.4.4 Consisténcia geométrica

Nesta segdo, vamos descrever os testes efetuados sobre o modelo para que se possa garantir a
consisténcia geométrica local.

Quatro possivelis situagdes perigosas devem ser evitadas no processo de simplificacio:

Dobra ou inversfo de tetraedro;

®

Faces adjacentes delimitando volume zero;

@

Faces muito finas;

Auto-interseg¢io.

Os trés primeiros casos sfo faceis de verificar, porém a detec¢do de auto-intersegdo €
uma tarefa mais complexa, porque esta € a unica situagdo onde os efeitos de uma operagéo
de contracdo de aresta podem ser nfo-locais [9]. Depois da execugdo de uma contra¢io de

aresta, algumas faces topologicamente ndo adjacentes mas geometricamente muito proximas
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podem se interceptar. Em geral, a prevengao deste tipo de degeneragéo pode envolver o uso de
técnicas mais elaboradas [10] e € dificil de ser implementada de forma eficiente e correta sem
a utilizagdo de estruturas de dados espaciais especificas [9]. Estas estruturas usam o principio
de particionar o espago ou o modelo de forma a fazer testes globais de auto-intersegiio mais
eficientes e mais rapidos. As estruturas de particionamento do espago mais conhecidas so:
grade de voxels, octrees, arvores k-d e arvores BSP(Binary Space Partitioning). Exemplos de
estruturas de particionamento do modelo so: esferas limitante, arvores AABB (Axis-Aligned
Bounding Boxes), arvores k-DOP (Discrete-Orientation Polytopes) e arvores OBB (Oriented
Bounding Boxes).

Antes de detalharmos os testes em si, vamos fazer aqui algumas defini¢Ges que serdo uteis.

Seja hCol a aresta a ser contraida no ponto p € vy € v; seus dois vértices delimitadores.

Regido de influéncia de hCol: conjunto de tridngulos incidentes em vy ou vy (ver Fig. 3.11).

Limite de contragéio de hCol: conjunto de arestas que formam a borda da regifo de in-

fluéncia de hCol (ver Fig. 3.11).

Fecho de vy (ou v;): arestas do limite de contragdo de hC'ol que delimitam faces néo inciden-

tes em vy (ou vp).

Tridngulos auxiliares de hC'ol: Para cada aresta do limite de contragdo de hCol, triangulos

definidos pelos dois vértices delimitadores dessa aresta e um vértice na posigdo p.

Figura 3.11: Regifo de influéncia e limite de contragio de hCol.

Verificagdo de dobra

O teste mais comum de consisténcia esta relacionado ao problema de inversdo da malha, ou o
que simplesmente chamamos de dobra. Considere a contrag#o ilustrada na Figura 3.12, onde

as coordenadas do ponto p coincidem com as coordenadas do vértice v;.
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Figura 3.12: Contragéo de aresta resultando em dobra.

Esta escolha de p faz com que a malha dobre sobre si mesma (area escura). A prevengio
deste tipo de problema sera feita adotando o critério utilizado por Garland em [18], o qual faz
uma verificagiio cuidadosa e oferece mais confianga na pratica [8] [13] do que outros critérios
anteriormente propostos.

Para cada aresta do fecho de vy (v;) definimos um plano que a contém e ¢ perpendicular a
face correspondente incidente em g (v1). O ponto p e o vértice vy (v1) devem estar do mesmo
lado de cada um desses planos. A figura 3.13 ilustra esses planos e as setas indicam a regido

sobre a qual p deve recair.

Vg V) Vo W)

Figura 3.13: Planos perpendiculares através das arestas ao redor de v1 e v2 definem

a zona ha qual p deve estar para prevenir uma dobra.

Assim, se para algum desses planos o teste falhar, a contragdo da aresta delimitada por v €

v, ndo é efetuada.

Verificaciio de volume zero

Sobre o conjunto de tridngulos auxiliares, verificamos se existe algum par adjacente desses
tridngulos tal que o volume definido por eles seja proximo de zero, ou seja, o dngulo entre eles
é muito pequeno (menor que algum valor limite estipulado). Caso isto acontega, a contragdo

ndo € permitida.
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Verificacdo de tridngulo fino

Tridngulos que possuem angulos muito pequenos, ou seja, tridangulos finos sdo, muitas vezes,
indesejaveis em algumas aplicagdes.
Conforme proposto por Guéziec [21] [22], a qualidade -y de um tridngulo de area a e com-

primentos de lados Iy, [; e 5 € dada por

B 4€/§a
CB+E+B

Esta qualidade associa o valor 1 a um triAngulo equilatero e 0 a um tridngulo cujos vértices

¥ (3.5)

sdo colineares, sugerindo uma medida para a compacidade de um tridangulo.

Assim, medimos a qualidade de todos os tridngulos do conjunto de tridngulos auxiliares de
hCol e verificamos se -y € maior do que um limite pré estabelecido +y,,;, para que a operagdo
de contragio possa ser efetuada. Se ¥ < Ymin entdo a operago de contragio da aresta hCol é

abortada.

Verificagdo de auto-interseciio

Sobre o conjunto de tridngulos auxiliares de hCol, fazemos uma varredura comparando cada
um contra todos os outros, verificando num primeiro momento a orientagio dos vértices e, se
preciso, realizando testes de intersegdo geométrica.

Dados dois tridngulos, t; € t, 0 primeiro teste ¢ feito verificando-se se todos os vértices de
um dos tridngulos estio de um mesmo lado do plano definido pelo outro tridngulo. Em caso
positivo, nio temos nenhum problema, ja que #; e 2 ndo se interceptam. Caso contrario, ou
seja, t; contém vértices em lados opostos (ou sobre) do plano de ¢, (ou vice-versa), & preciso
verificar se os tridngulos se interceptam. Caso os tridngulos se interceptem, a contragdo ndo €

permitida.

3.5 O esquema de representacao

Uma maneira comum de se representar uma malha poligonal € através de uma lista de vértices
e uma lista de faces onde cada face € descrita como uma circulagio de ponteiros para a lista de
vértices.

Abaixo temos a lista de vértices e faces do cubo ilustrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Representagio de um cubo por lista de vértices e faces.

Vertice Coordenadas

on T Y1 21 Face Vértices
Vg T2 Y2 % fi U1 Vg U3 Uy
U3 T3 Y3 23 fa Vg Vg U1 Vs
Vg T4 Ya 24 fs U1 Vg Vg Us
Us T5 Ys 25 fa V2 Vg U7 U3
Vs Te Ys %6 Is Vg U3 V7 Ug
vy T Y7 21 fo U7 Vs Us
Vg T8 Ys 28

Esta representagio € conveniente e eficiente em muitas aplicagdes, porém em alguns
dominios ela pode ndo ser util. Numa operagio de contragdo de aresta, por exemplo, as fa-
ces incidentes a aresta em questdo sdo removidas e as faces que compartilham os vértices dessa
aresta precisam ser atualizadas. Este tipo de “cirurgia” sobre a malha requer que se descubra
relagdes de adjacéncia entre componentes da malha, como faces e vértices incidentes. Embora
essa busca possa ser feita sobre a representagio mencionada acima, ela seria custosa, uma vez
que requer uma varredura sobre toda a lista de faces e/ou lista de vértices.

Outros tipos de consultas de adjacéncias sobre malhas poligonais (ver Figura 3.15) incluem:
Quais faces incidem sobre um vértice? Quais arestas incidem sobre um vértice? Quais faces
incidem sobre uma aresta? Quais arestas delimitam uma face? Quais as faces adjacentes a uma
dada face? Para implementar eficientemente tais consultas, foram desenvolvidas representagdes
por borda mais sofisticadas, as quais modelam explicitamente vértices, arestas e faces da malha
com informagdes adicionais de adjacéncia armazenadas nesses elementos.

Uma das implementag¢Ges mais comuns desse tipo de representacdo € a estrutura de dados
Winged-Edge [3] [4], onde as arestas contém ponteiros para os seus dois vértices, ponteiros

para as duas faces que incidem sobre ela e ponteiros para as arestas que incidem sobre os seus
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(©) (d

Figura 3.15: Exemplos de relagdes de incidéncia numa malha: (a) Arestas ao redor
de um vértice (b) Faces ao redor de uma aresta (c) Arestas ao redor de uma face (d)

Faces ao redor de uma face (por adjacéncia de aresta).
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vértices delimitadores. Esta estrutura permite que se encontre as faces ou vértices incidentes
sobre uma aresta em tempo constante. E claro que isso nio exclui a possibilidade de que outros
tipos de consultas venham a ter um custo de processamento mais alto.

Como variagdo da Winged-Edge, surgiu a estrutura de dados Half~Edge que é uma
representagio por fronteira um pouco mais sofisticada. Ao invés de ter o seu foco sobre as
arestas, seu elemento principal é uma semi-aresta. Além disso, permite também todas as con-
sultas listadas acima (assim como outras) em tempo constante, ou melhor, O(n).

Esta propriedade faz da Half-Edge uma excelente escolha para muitas aplicagdes, embora
ela s seja capaz de representar variedades. No nosso caso, essa restricdo ndo € um problema,

uma vez que os objetos representados sdo solidos poliédricos validos.

3.5.1 A estrutura Half-Edge

A estrutura Half-Edge é uma variagio da estrutura de dados Winged-Edge, na qual cada aresta ¢
desdobrada em duas semi-arestas de sentidos opostos. Assim, cada semi-aresta tem um sentido

definido, determinando sobre os seus vértices delimitadores um de origem e um de destino.

semi-aresta
oposta

2, .
vértice destino 2 Lvertice origem

Figura 3.16: Esquema da estrutura Half-edge.

Como pode ser visto na figura 3.16, as semi-arestas que delimitam uma face formam uma
lista encadeada circular sobre todo o perimetro desta face. No nosso caso, essa lista estara
sempre orientada no sentido anti-horario. Cada uma das semi-arestas desse ciclo armazenam
um ponteiro para a face incidente, um ponteiro para sua semi-aresta oposta € um ponteiro para
seus veértices inicial e final.

Entfo, dada uma semi-aresta h, vamos adotar a seguinte notagao:
h—oposta: semi-aresta oposta a h;

h—prev: na mesma face incidente em h, é a semi-aresta anterior.
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h—proz: na mesma face incidente em h, ¢ a semi-aresta seguinte.

Existem algumas bibliotecas que implementaram a estrutura Half-Edge, como por exemplo

a biblioteca CGAL [6], que utilizamos no desenvolvimento deste trabalho.

3.6 A estrutura de dados proposta

O processo de simplificagdo de malhas aqui proposto € feito através da aplicacdo iterativa de

operagOes sobre arestas, oper;, que efetuam uma modificagio local sobre a malha inicial:

(M = M™) P37 P pt o Mo, (3.6)

Mais precisamente, oper; define uma operago de contragio de aresta, embora possam ser
utilizadas outras operagGes como troca (flip) e partigdo de aresta (veja Fig. 2.9).

Seja M,, uma malha inicial. Nosso esquema de representagdo em multi-resolugéio &
constituido de uma malha simplificada M, ¢ uma seqiiéncia de informacdes a respeito das
operagdes executadas no processo de simplificagio da malha M,,. Essas informagdes permitem
a execugdo da operagdo inversa aquela utilizada no processo de simplifica¢fio, ou seja, no caso
especifico de contragdo de arestas seria a particdo dos vértices da malha simplificada de forma

que se recupere corretamente a malha original:

MO L A T (= B, 3.7)
Essa estrutura de representagdo foi inicialmente proposta por Hoppe em [26], definindo
o que foi chamado de representagio por malhas progressivas (PM). A representagio PM de
uma malha M™ define uma seqiiéncia continua de malhas M°, M?, ..., M™ representando
aproximagdes cada vez melhores. Ou seja, pode-se extrair aproximagdes em niveis de detalhe
de forma eficiente, a partir da execugdo de uma seqiiéncia continua de operagGes armazena-
das. Porém a grande vantagem que queremos explorar utilizando este tipo de representagio ¢
que além de permitir a extragdo de aproximagdes em niveis de detalhe de forma eficiente, ela
permite também transmissdo progressiva e refinamento seletivo.
Assim, durante o processo de simplificagdo de uma malha inicial M,,, para cada operagdo
de contrago de aresta executada sobre M,,, armazenamos as informagdes que identificam o
novo vértice, as arestas que permitem a inversdo correta dessa operagio (segdo 3.2), além de
algumas propriedades da aresta contraida.
No nosso esquema de representagdo, cada vértice v; de uma malha ¢ identificado por um

numero inteiro que € associado seqiiencialmente de acordo com a ordem de aparecimento
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(criagdo) do vértice. Cada semi-aresta sera identificada pelos seus vértices delimitadores se-
guindo sua orientagio: vy indica o vértice de origem e v; representa o vértice de destino.
Entfo, em cada elemento oper; da seqiiéncia de opera¢des sdo armazenadas as seguintes

informagdes (ver Figura 3.17):
e Inteiro identificador do tipo de operagdo efetuada;

Identificador do vértice v gerado pela contragio de hCol;

Identificadores dos vértices delimitadores de h: vgy, € v1p;

Identificadores dos vértices delimitadores de g: vy, € V145

Coordenadas e propriedade livre dos vértices vy e v; gerados pela particdo de v;

Os identificadores dos vértices delimitadores da aresta hCol contraida, vy € v1, estdo expli-

citamente representados por v1g € v, h, respectivamente.

Vou

Figura 3.17: Operagdo de particio de vértice e contragio de aresta com as

informagGes que precisam ser armazenadas.

3.6.1 Comparacio com a operagdo vsplit

De acordo com a sec¢do 3.2 cada operagio de partigdo de vértice (veja Fig. 3.18) modifica a

malha introduzindo um novo vértice v e duas novas faces f; = {vg, v, v1} € fr = {v1,vr, 0}

f,‘,l f;’3 VSBlit !

Figura 3.18: Operagdo de partigio de vértice vsplit definida por Hoppe.
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A operagio vsplit inicialmente proposta por Hoppe em [26] era parametrizada da seguinte
forma: wvsplit(v, vy, vy, o, fi, f). De forma a se poder fazer refinamento seletivo sobre uma

malha progressiva, Hoppe introduziu uma nova parametrizagéo:

vsplit(vﬁvlyvm fl) fr;f'rLO)fnl) f'n27 f’n3)' (38)

A operagio oper aqui definida é semanticamente equivalente a operagdo de particdo de

vértice vsplit definida por Hoppe, mas sua parametrizagdo € escrita da seguinte forma:

oper(v, ep, €4), (3.9
onde ey, e e, sdo as arestas respectivamente definidas pelos pares de vértices (v, v1) € (vr,
vp). Mais precisamente, e, € e, s3o semi-arestas, uma vez que t&ém um sentido definido que
deve ser respeitado. Essa parametrizagdo com menos informagdes so € possivel porque a estru-
tura de dados utilizada para representagdo de um modelo encapsula as relagdes de incidéncia

necessarias para que a operagdo de partigéio de vértice possa ser executada.

3.7 Refinamento seletivo

A simples execugdo de uma lista de operagGes em ordem inversa s6 permite a visualizagio
dos niveis de detalhe definidos pelo proprio processo de simplificagdo. Ou seja, uma malba
simplificada acompanhada de uma seqiiéncia de n operagdes permitem diretamente a extragdo
ou visualizagio de varias representagdes da malha original em diferentes niveis de detalhe (no
maximo n), mas todas sdo modelos de dominio uniforme.

Quando estamos trabalhando com refinamento de um modelo grosseiro, ¢ desejavel reali-
zar o refinamento de forma seletiva. Assim, de acordo com a posigdo do observador, que é
definida pelo usudrio, somente a regiio do modelo que se encontra dentro do volume de viséo
determinado deve ser detalhada.

Para que isso possa ser implementado eficientemente, ndo podemos nos basear na lista de
operagdes, mas sim utilizar uma outra estrutura de dados que permita a execugio de um passo
de refinamento sem que para isso seja necessaria a execugdo de todos os anteriores, que muitas
vezes podem estar refinando regides que nfo nos interessam, mas precisam ser executados para
que ja possam ser criados os vértices requisitados por passos subseqiientes.

Desta forma, nossa proposta consiste em construir a hierarquia de vértices discutida na
se¢io 2.7.1 a partir da nossa lista de opera¢Oes. Detalhes desta construcdo serdo feitos mais

adiante na se¢do 4.5.
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Capitulo 4

Implementacao

4.1 Introducio

Desenvolvemos trés aplicagdes, onde cada uma delas aborda:
e Simplificagio;
e Visualiza¢io em niveis de detalhe;

e Refinamento seletivo.

Os programas foram desenvolvidos em linguagem C utilizando-se a biblioteca OpenGL
[39] [37] para a visualizagfo grafica e GLUI [41] para construgdo das interfaces.

Para auxilio na implementagdo de algumas operagdes e estruturas de dados utilizadas, usa-
mos as bibliotecas STL[48] e CGAL[6].

A biblioteca STL (Standard Template Library) ¢ uma biblioteca C++ padrdo que imple-
menta algumas estruturas de dados fundamentais tais como listas, filas de prioridade, tabelas
de espalhamento (hash), etc.

A biblioteca CGAL prové a implementagio de uma série de estruturas de dados e algorit-
mos basicos da geometria computacional, além das proprias primitivas geométricas tais como

pontos, vetores e linhas.

4.2 A Estrutura de representacio

A representagio de um modelo na nossa implementagdo utiliza a classe Polyhedron da biblio-
teca CGAL. Esta classe encapsula uma implementagdo da estrutura de dados Half-Edge.
Desta forma, cada aresta € representada por duas semi-arestas com orientagdes opostas. As

faces so poligonos planares, sem buracos, definidas pela segiiencia circular de semi-arestas

53



ao longo de sua borda. A superficie poliédrica em si pode conter buracos. As semi-arestas ao
redor de um buraco sdo chamadas arestas de borda e ndo tém face incidente. Uma aresta € de
borda se uma de suas semi-arestas é de borda. Quando uma superficie ndo contém nenhuma
semi-aresta de borda, ela ¢ classificada como fechada. Por convengdo, as semi-arestas de uma

face sdo sempre orientadas no sentido anti-horario.

4.3 Os Operadores de Euler

Como numa operagdo de contragdo de aresta faz-se apenas a remocio ou adi¢io de vértices,
arestas ou faces, apenas quatro operadores de Euler sdo utilizados para efetivar uma operagao
de contragdo de aresta: MEV, KEV, MEF, KEF.

A utilizag8o dessas operagdes foi através da fungdes ja implementadas no CGAL (ver Fi-

gura4.1):

Particionar_vértice(Semi-aresta h, Semi-aresta g): Divide em dois o vértice ao qual h e g

incidem, criando uma nova aresta entre eles. Corresponde ao operador de Euler MEV.

Juntar_vértice(Semi-aresta 7): junta os dois vértices incidentes a h em um so, removendo a
aresta da semi-aresta h. E a fungfo inversa a de particionar vértice, ou seja, corresponde

ao operador de Euler KEV.

Particionar_face (Semi-aresta h, Semi-aresta g): Divide a face incidente a h ¢ g em duas,
criando uma diagonal entre os vértices das duas arestas informadas. Corresponde ao

operador de Euler MEF.

Juntar_face (Semi-aresta h): junta as faces incidentes a semi-aresta h € a sua semi-aresta
oposta, removendo a aresta definida por estas duas semi-arestas. Executa a operagio

inversa a de particionar face, correspondendo assim ao operador KEF.

Adicionar_vértice_e_face_a_borda (Semi-aresta h, Semi-aresta g): Cria uma nova face in-
cidindo em g tal que as outras duas arestas da nova face passam a compor a borda do
modelo em seqii€ncia a aresta i. Corresponde a uma combinagdo dos operadores de

Euler MEV e MEF.
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Figura 4.1: Fungdes de implementagio dos operadores de Euler. Figuras extraidas

do manual da biblioteca CGAL [6].
4.4 Classificacio de casos de contracdo de arestas e seus in-
vVersos

Num caso genérico, utilizando-se malhas triangulares, quando uma aresta ¢ contraida sio re-
movidos trés arestas, dois vértices e duas faces e um novo vértice € criado.

Em fungfo de nos propormos a trabalhar com modelos abertos, ou seja, que tém ares-
tas de borda, a operagio de contragdo de aresta pode ser dividida em trés casos, conforme a
configuragio de seus vértices: ambos de borda; um vértice de borda e o outro ndo (vértice
interno); e nenhum de borda ou ambos internos. E claro que os ultimos casos poderiam ser
classificados num s6: pelo menos um veértice de borda. Mas no passo adiante de refinamento,
as operages inversas desses dois casos devem ser tratadas de forma diferente, por isso o des-
membramento.

Cada um desses casos deve ser ainda desmembrado, levando-se em consideracdo que a
estrutura de dados utilizada é baseada em semi-arestas, ao invés de arestas.

Assim, a operagdo de contragdo de aresta foi dividida nos seguintes casos, de acordo com a

classificagdo da aresta hCol a ser contraida:

1. h pertence borda:

(a) hCol—prox ndo € borda;

(b) hCol—prev ndo € borda;
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2. hndo pertence a borda:

(a) Nio existem arestas de borda incidindo sobre vy ou vy;
(b) Nao existem arestas de borda ao redor de vy:

i. hCol—prev e hCol—oposto—proz NAO tém faces em comum;

ii. hCol—prev e hCol—oposto—proz TEM faces em comun;
(c) Nao existem arestas de borda ao redor de v;:

i. hCol—proz e hCol—oposto—prev NAO tém faces em comum;

ii. hCol—prox e hCol—oposto—prev TEM faces em comum.

A Figura 4.2 exibe cada um desses casos, identificando as respectivas arestas i e g que

devem ser armazenadas.

4.4.1 Combinacio dos operadores de Euler

Na operagdo de contragdio de aresta, os operadores de Euler sdo utilizados para manipular a
malha dando o resultado de contragio esperado. Assim, para cada um dos casos de contragido
de aresta classificado temos combinagGes de diferentes desses operadores a serem usadas.

A tabela a seguir indica para cada caso as operagdes que sio utilizadas, assim como também
as operagdes do processo inverso (particdo de vértice), uma vez que este também sera executado

segundo o caso da operagao original.
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Figura 4.2: Mapa dos casos de contragfo de aresta.
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Caso | Operacdes para efetuar contragdo de aresta

1.(a) | Juntar_face(hCol—prox)
Juntar_vértice(hCol)

Particionar_vértice(h, g)

1.(b) | Juntar_face(hCol—prev)
Juntar_vértice(hCol)

Particionar_vértice(h, g)

Juntar_vértice(hCol)

2.(a) | Juntar_face(hCol—prev—oposta)
Juntar_face(hCol—oposta—prev—oposta)

Particionar_vértice(h, g)

Juntar_vértice(hCol)

Juntar_face(hCol—oposta—prox—oposta)

2.(b).i | Juntar_face(hCol—prev—oposta) Parcionar_vértice(h, g)

Juntar_vértice(hCol)

2.(b).ii | Juntar_face(hCol—prev—oposta)

Juntar_face(hCol—oposta—prev—oposta)

2.(c).i | Juntar_face(hCol—prozx)

Juntar_veértice(hCol)

Juntar_face(hCol—oposta—prev— oposta)

Parcionar_vértice(h, g)

Juntar_vértice(hCol)

2.(c).ii | Juntar_face(hCol—prev—oposta)

Juntar_face(hCol—oposta—prev—oposta)

As operagdes efetuadas para partigdo de vértice nos casos 2.(b).ii e 2.(c).ii sdo dependentes

de condigbes de vizinhanga:

1. Se h ¢ aresta de borda, entdo utilizamos o procedimento Adicionar_face_a _borda(h,

h—proz—prox). Caso contrario, a operagio Particionar_face(h, h—prorz—prox) é exe-

cutada.

2. Se g é aresta de borda, entdo efetuamos o procedimento Adicionar_face_a_borda(g,

g—prox—prox).

g—prox—prozx).

Caso conirario,
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utilizamos a operagdo Particionar_face(g,

Operagdes para efetuar partigo de vértice

Particionar_face(g—prev, g—prox)

Particionar_face(g, g—proz—prox)

Particionar_face(h—prev, h—prox)

Particionar_face(g—prev, g—prozx)

Particionar_face(h—prev, h—prozx)

Particionar_face(g, g—proxz—prox)

Particionar_face(h, h—prox—proz)

Particionar_face(g, g—prox—prox)




4.5 Construcio da hierarquia de vértices para refinamento
seletivo

A hierarquia de vértices que permite fazer refinamento seletivo € implementada como um vetor

de elementos tVertexHierarchy:

estrutura tVertexHierarchy
{
unsigned int id.v; // inteiro identificador do vértice
Point3 geom; // coordenadas (z, Yy, 2)
// do vértice
int pos_id.pai; // posicdo do vértice pai
// na estrutura
int pos_idvh[2]; // posicdo dos vértices da aresta
// h na estrutura
int pos_idwvgl2]; // posicdo dos vértices da aresta
// ¢ na estrutura
unsigned int caso; // inteiro identificador do caso
// de contragdo que gerou este vértice
bool livre; // indica se o vértice tem
// coordenadas livre
bool refinado; // indica se o vértice ja foi

// refinado (percorrido na estrutura)

+i

Sua construgdo ¢ feita a partir do modelo simplificado e da seqiiencia de operagdes de
contragio de aresta. Essa construgdo comega pelos vértices do modelo simplificado, que vdo
preenchendo as primeiras posi¢des do vetor. Neste momento, os identificadores de pai e fi-
Ihos sio configurados para nulo. Em seguida, para cada registro do arquivo de operagdes, que
contém os veértices v, Uon, U1n, Vog, U1g, 08 Vertices que ainda ndo existem no vetor sdo in-
seridos e as relagdes de parentesco (pai/filhos) e as propriedades dos vértices (coordenadas e
propriedade livre) sdo atualizadas.

Como exemplo, considere a Figura 4.3 que ilustra um processo de simplificagdo de uma
malha contendo 20 vértices.

O arquivo de operagdes gerado contém os seguintes registros:
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Figura 4.3: Processo de simplificaciio por contragdo de arestas.
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Tipo | Caso | v | von | Vin | Vog | Vig | Pox | Poy | Poz | Polivre? | piz | Py | P12 | Pa livee?
1 2.(c)i| 8 9 | 25112124 150 2 | 150 0 1251 12 1 100 1
1 2(c)if{ 7 |12 (21} 5 |20} 0 |32]100 0 50 | 24 | 100 1
1 2M)i| 6| 9 |19 2 | 18 | 150 22 | 50 1 200 | 27 | 50 0
1 2.(b)i| 1 2 (14 5 |16 50 |34 | 50 1 50 |30 O 0
1 2.(a) 25124 23| 2 |22 100 14 | 100 1 150 | 10 | 100 1
1 2(b)i| 2 {18 | 1516 | 17 {100 19 | 50 1 10022 | O 0

O primeiro passo da construgdo da hierarquia de vértices, gera os nds raizes, conforme

ilustrado na Fig. 4.4.

0006006000000V EE

Figura 4.4: Hierarquia de vértices: vértices da malha grosseira sfo as raizes.

Em seguida, de acordo com o 1° registro do arquivo de operagdes, a arvore ¢ atualizada e

configura-se de acordo com a ilustragéo da Fig. 4.5.

Figura 4.5: Hierarquia de vértices: Nivel criado a partir da 1* operagio.

Segiiencialmente cada registro lido atualiza a arvore que no final terd a configuragéo ilus-

trada na Fig. 4.6.

Figura 4.6: Hierarquia de vértices: configuragéo final.
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Uma vez construida a hierarquia de vértices, as pré-condigdes para execugfio de um passo

de refinamento sdo:
1. v esta ativo;
2. v, © Uy, ativos ou algum ancestral ativo;
3. v ndo figura como vy ou vy, de nenhum outro nd ainda ndo refinado.

A primeira condigio é verificada imediatamente, uma vez que ndo se pode operar sobre
um vértice que nfo esteja presente na malha corrente. A segunda condigfo, € necessaria para
que se possa fazer a particdo do vértice de forma correta (discutido na se¢fio 3.2). Se vgp
e/ou vy, néo sdo encontrados como vértices ativos, podemos usar o seu ancestral ativo, que vai
estar conectado a v. Se ainda neste caso n3o houver nenhum ancestral ativo na malha corrente,
significa que este vértice esta particionado e, desta forma, ndo se pode fazer o refinamento de v.
Por fim, a Gltima condigdo existe para garantir que um vértice so sera particionado se nenhum
outro “precisa dele” para ainda ser refinado. Se néo tivéssemos esta restricdo, uma vez que um
vértice v; ainda requerido por outro vértice v, fosse refinado, isto implicaria que v, nunca seria

refinado, pela condigéo 2.

4.6 As aplicacoes desenvolvidas

As trés aplica¢Oes desenvolvidas seguem um padrio na sua interface. Na direita sempre tem
um painel com configuragdes e operagdes que podem ser efetuadas sobre o modelo. Em-
baixo tem-se o painel de visualizagio, com elementos para manipulagdo da posigdo do objeto,
configuragdes de forma de desenho dos poligonos da malha (aramado ou preenchido), entre
outros. O modelo em si é ilustrado na parte principal dentro de uma janela GLUT [32].

Nesta se¢do vamos descrever cada uma dessas aplicagdes desenvolvidas.

4.6.1 Simplificacio

O programa de simplificagdo tem como entrada um arquivo contendo a descri¢do de um modelo
3D (formato OFF) e, a partir de alguns parametros configurados na interface, efetua o processo
de simplificagdo. O processo de simplificagdo de forma automatica utiliza uma fila de priori-
dade para selecionar as arestas a serem contraidas segundo uma ordem definida pela métrica de
contrago escolhida pelo usuario (ver Fig. 4.7). Pode-se também efetuar um processo manual,

contraindo-se uma aresta selecionada sem o auxilio da fila de prioridade (ver Fig. 4.8).
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Figura 4.7: Interface da aplicagfo de simplificacgo.
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Figura 4.8: Interface da aplicagdo de simplificagfio indicando selecio manual da

aresta a ser contraida.
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A Fig. 4.7 exibe a aplicagfo efetuando processo de simplificagdo automatico (opgao “Use
heap” ativa), definido pela métrica de erro quadrico (métrica definida no opgaio “Weight Edge™).
Neste caso, as arestas que tém pelo menos um vértice de borda ndo podem ser contraidas (opgio
“Collapse Border” néo esta selecionada).

Os botées “Edge Collapse” e “Flip Edge” efetuam as operagées de contragdo e troca, res-
pectivamente, sobre a aresta selecionada, que esta sempre indicada em verde com o seu vértice
destino em azul. O botdo “Undo” desfaz a ultima operagdo executada. Conforme ilustrado na

Fig. 4.9, este botdo s6 fica ativo depois que um operagdo tenha sido efetuada sobre a malha.

Figura 4.9: Interface da aplica¢@io de simplificagdo onde os vértices sobre a borda

do modelo estio tendo suas posicOes alteradas por operagdes de contragdo de arestas
incidentes neles. Neste momento o modelo ja sofreu algumas contragdes e por isso o

botdo “Undo” esta ativo, para eventual restauracdo de estados anteriores.

Relembrando, a propriedade livre de um vértice indica que a posi¢do geométrica dele pode
ser alterada. Normalmente, os vértices assim configurados sdo os que estdo sobre a borda do
modelo. O usuario pode ou nfo permitir que os vértices de borda sejam movidos quando uma

contragio € efetuada selecionando a opgio “Collapse Border” presente na interface. Esta opgo
P p p P
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configura a propriedade livre desses vértices com valor falso. Os vértices cuja propriedade livre
¢ falsa, ficam indicados em vermelho na visualizagdo do modelo. Um exemplo de modelo cujos
vértices de borda ndo t&m nenhuma restrigdo sobre suas posigdes (isto &, estdo livres) pode ser
visto na Fig. 4.9. Repare que, neste caso, a op¢do “Collapse Border” est4 selecionada.

Num processo de simplificagio automatica, o usuario deve configurar o peso da aresta
(métrica para sele¢fio de contragio de aresta) ¢ a restrigio de posicionamento do vértice gerado
pela contragdo. Em seguida, define-se o numero de vértices que se deseja que o modelo simpli-
ficado tenha no final do processo. Feitas essas configuragdes, basta clicar no botio “Simplify”
que o programa vai simplificar o0 modelo até que o numero de vértices seja alcancado ou, se
n3o for possivel, até que ndo exista mais nenhuma aresta possivel de ser contraida.

A saida do modelo simplificado em multi-resolugdo pode ser armazenada pressionando-se
o botdo “Save”. Esse modelo simplificado ¢ armazenado em dois arquivos: um de formato
OFF (descrigdo do modelo) e um de formato OPL, que contém as informagdes das operagdes

executadas em seqiiéncia.

4.6.2 Visualizacao de niveis de detalhe

A fim de se visualizar um modelo nos diferentes niveis de detalhe extraidos diretamente da
representagio por malhas progressivas, desenvolvemos uma aplicagio que carrega um modelo
assim representado e permite que o usuario informe um niimero m < n de operagdes a serem
efetuadas sobre o modelo. 1 € o nimero de operagdes presente na malha progressiva.

A aplicacdo, entdo, executa os m registros da lista de operagdes (m < n definido pelo
usuario) tanto no sentido de refinamento quanto no sentido de simplificago, o que nos permite
ver o modelo nos varios niveis de detalhe, porém lembramos que sempre de acordo com o
pré-processo de simplificagdao executado.

A Figura 4.10 ilustra o processo de visualizagdo de um modelo em diferentes niveis de
detalhe dependente do processo de simplificagio. O modelo grosseiro exibido na Fig. 4.10(a)
contém 100 vértices. A partir da execuggo de 400 registros seqiienciais do arquivo de operagdes
de simplificagfio obtemos o modelo da Fig. 4.10(b), que contém 500 vértices. A Fig. 4.10(c)
exibe o modelo no nivel de detalhe mais alto, com 1.340 vértices, recuperado a partir da
execugdo de todos as n=1.240 operacdes.

A aplicagio de visualizagfio (ver Fig. 4.11) mostra o nimero de elementos topologicos da
malha corrente em um painel de detalhes. O niimero de operagdes a serem executadas para se
trocar um nivel de detalhe por outro deve ser informado no parametro “Step”. A troca do nivel

de detalhe de um modelo ¢ feita utilizando-se os botdes “+” e “~” do painel “Resolugdo”, que
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(a) (b) ©

Figura 4.10: Através da seqiiéncia de operagdes associada a um modelo grosseiro
(esquerda), pode-se percorré-la tanto no sentido de refinamento (da esquerda para a
direita), quando no sentido de simplificagdo (da direita para a esquerda), que permite

a visualizago de aproximagdes mais grosseiras.

indica também o nivel corrente em fungdo do numero de vértices atual com relagdo a namero

de vértices da malha detalhada.

4.6.3 Refinamento seletivo

A aplicagao de refinamento seletivo, carrega um modelo em multi-resolucdo (arquivos .off
e .opl) e efetua o refinamento dos vértices que estdo dentro de uma regido definida por um
observador, conforme ilustram as Figuras 4.12 e 4.13.

Como ja analisamos, no caso de refinamento seletivo a parti¢do dos vértices de uma ma-
lha esta dependente da estrutura de hierarquia de vértices ja discutida nas segdes 3.7 e 4.5.
Em fungdo disso, a aplicacdo pode fazer o refinamento de duas formas. A primeira delas ¢
percorrendo uma unica vez os vértices ativos para efetuar as parti¢cdes possiveis. Isto é feito
utilizando-se o botdo “Single Pass” do painel “Refine Active Vertices”. Porém isto ndo garante
que todos os vértices sejam particionados, por causa da terceira pré-condi¢do definida para a
execugdo de uma passo de refinamento (ver se¢do 4.5). Assim, o botdo “While Possible” do
mesmo painel mencionado efetua a parti¢do de todos os vértices ativos enquanto cada um deles

ainda tiver “fithos” que podem ser refinados.
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Figura 4.11: Aplicagio de visualizagio dos niveis de detalhe de um modelo em

multi-resolugéo.
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Figura 4.12: Aplicagéo de visualizagdo em niveis de detalhe de forma seletiva: A

posigio do observador determina a regido a ser detalhada, ou seja, os vértices a serem

particionados.
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Figura 4.13: Aplica¢do de visualizagio em niveis de detalhe de forma seletiva:

regifio detalhada em fungfo da posic¢do do observador.
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Capitulo 5

Resultados

A ordem de selecdo de arestas a serem contraidas afeta diretamente o resultado final da
simplificacdo. Por isso, num processo de simplificagio deve-se definir uma métrica para a
contragdo de arestas.

Considere a Fig. 5.1 ilustrando o modelo de um toro que se deseja simplificar.

Figura 5.1: Modelo original de um toro contendo 632 vértices.

Se a escolha das arestas a serem contraidas ndo obedecer algum critério especifico, pode-se
obter um resultado ndo desejado, conforme ilustrado na Fig. 5.2.

Para que se possa obter modelos simplificados com forma aproximadamente igual a do
modelo original, & preciso empregar um critério que eleja como aresta a ser contraida aquela
que, de alguma maneira, possa ser considerada pouco importante. Algumas métricas que ten-

tam avaliar essa importancia ja foram estabelecidas na literatura (vide 4). Algumas das mais
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Figura 5.2: Modelo simplificado do toro ilustrado na Fig. 5.1 contendo 50 vértices.

conhecidas foram implementadas em nosso protétipo.
A fim de compararmos as diferentes métricas implementadas, as Figuras 5.3, 54 ¢ 5.5
exibem os diferentes resultados gerados pela aplicagdo de cada uma dessas métricas sobre um

mesmo modelo.

Figura 5.3: Modelo simplificado do toro ilustrado na Fig. 5.1 contendo 50 vértices.

Aproximagio obtida utilizando-se métrica de comprimento de aresta.

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 ilustram diferentes aproximagdes de modelos obtidas pela
aplicagdo da méirica de comprimento de aresta, area de tridngulos e erro quadrico, respecti-

vamente.
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Figura 5.4: Modelo simplificado do toro ilustrado na Fig. 5.1 contendo 50 vértices.

Aproximag#o gerada utilizando-se métrica de area dos triangulos incidentes.

Figura 5.5: Modelo simplificado do toro ilustrado na Fig. 5.1 contendo 50 vértices.

Aproximag8o gerada utilizando-se métrica de erro quadrico.
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© ®

Figura 5.6: Simplificacio usando métrica de comprimento de aresta: (a) modelo
original com 34.834 vértices (b} Aproximacio com 10000 vértices (c) Aproximacdo
com 5000 vértices (d) Aproximagdo com 1000 vértices (¢) Aproximagio com 500

vértices (f) Aproximagdo com 100 vértices
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(b)

(@ (©)

Figura 5.7: Simplificagfo usando métrica de 4rea dos triAngulos incidentes a aresta:
(a) Modelo original com 1.250 vértices (b) Aproximagiio com 1.000 vértices (c)
Aproximagdo com 700 vértices (d) Aproximaggio com 500 vértices () Aproximagio

com 100 vértices
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(d O

Figura 5.8: Simplificagdo usando métrica de erro quadrico: (a) Modelo original
com 2.752 vértices (b) Aproximagio com 2.000 vértices (c) Aproximagio com 1.000

vértices (d) Aproximagio com 500 vértices {e) Aproximacdo com 100 vértices
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Com relac¢do ao custo de armazenamento em disco de um modelo utilizando o esquema
de representagdo proposto, consideremos as Figuras 4.11 e 4.12, que ilustram modelos de um
punho e de um dragio, respectivamente. O arquivo de descricdo do modelo original detalhado
do punho, com 1.340 vértices € 2.676 faces, contém 78Kb. Uma aproximagio com 250 vértices
e 496 faces - mais de 80% de redugio com relagiio ao modelo original - ocupa 14,3Kb para a
descri¢do geométrica do modelo e 96,2Kb para a seqii€ncia de operagdes (neste caso, foram
efetuadas 1.090 operagdes). Embora este custo seja mais alto do que o de armazenamento
do modelo original, em torno de 40%, devemos levar em consideragdo que num processo de
transmissdo progressiva, o tempo de envio do modelo grosseiro ¢ bem menor do que o de
transmitir o modelo detalhado, permitindo assim que o usuario possa ter uma visualizaco
inicial mais rapida. Além disso, os registros podem ser transmitidos um a um, onde serdo
enviados aproximadamente 90 bytes por vez, ou em pacotes contendo mais de uma operagio.
Em relagdo ao modelo do dragdo, os nimeros obtidos sdo: 918Kb para o modelo original,
contendo 15.342 vértices e 26.808 faces, 253Kb para o modelo grosseiro, que contém 5.000
vértices e 6.124 faces, e 976Kb para a seqiiéncia de opera¢des que gerou esta aproximagao.
Estes nimeros aqui exibidos nio estfio levando em consideragdo nenhum tipo de compressio

sobre os dados armazenados, recurso este que pode melhorar ainda mais os resultados obtidos.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Malhas poligonais sdo estruturas de dados de larga utilizagdo na representagio tanto de su-
perficies quanto de objetos tridimensionais em geral. Nos ultimos anos, vimos crescer o inte-
resse de pesquisadores em computagdo grafica no sentido de conciliar o uso de malhas cada
vez mais detalhadas com as limitagGes de memoria e de processamento dos mais variados sis-
temas computacionais. Neste contexto, as diversas técnicas que permitem obter malhas em
diversos niveis de detalhe (LOD) ou que permitem utilizar resolugio variavel ou progressiva
tém especial interesse.

Neste trabalho foi proposta uma estrutura de dados que suporta niveis de detalhe, trans-
missdo progressiva e refinamento seletivo de malhas. Embora baseada no trabalho de Hoppe
[27], a estrutura proposta apresenta a vantagem de representar operagdes de modificagdo local
de forma mais compacta, o que pode levar a ganhos em termos de espago de memoria, embora
a complexidade assintética tanto de espago quanto de tempo seja similar aquelas do trabalho
de Hoppe.

Foram implementados todos os componentes fundamentais de uma plataforma de
simplificagdo de superficies poligonais, o que permite a experimentagdo com diversas métricas
e critérios de simplificagdo. As trés principais aplicagdes que compdem o software desenvol-
vido dispdem de interfaces simples, porém funcionais, o que permite sua utilizagdo ndo s6 em
ambientes de produgio, mas também para fins educacionais. Pretendemos disponibilizar o en-
genho de simplificagdo e sua interface de programacdo de forma a permitir seu uso em outras
aplicagdes, notadamente naquelas que possam se beneficiar das funcionalidades de refinamento
adaptativo, como por exemplo aplica¢Ges de visualizagdo de malhas via web.

O leitor interessado é instado a acessar ositiohttp://www. lcg.ufr]j.br/members/meg

para obter mais detalhes sobre este trabaiho e o sofiware desenvolvido.
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