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Resumo

Este trabalho trata do problema de visualizacdo de malhas triangulares de modo
que a geometria e a textura das mesmas possam ser calculadas adaptativamente
de acordo com a posi¢do do orientador. Como apenas as informagdes necessdrias
de malha tendem a permanecer, as principais aplicacdes envolvidas estdo rela-
cionadas a visualizacdo de malhas em tempo real, as quais t€ém sido de grande
interesse de pesquisa em diversas dreas cientificas. Na adaptacdo da geometria da
malha, sua resolug@o vai sendo localmente alterada através de inser¢ao/remog¢ao
de vértices, arestas e faces, de acordo com a posi¢do do observador, de modo que
o numero de poligonos preserve uma forma visual suave e bem proxima da malha
original. Na adaptacio da textura, o mapeamento de textura associado a malha vai
sendo adaptado as mudangas de sua resolu¢do de modo a reduzir ou eliminar as

distor¢des de textura resultantes do colapso de vértices, arestas e faces.



Abstract

This work has the goal of explore the triangulated mesh visualization problem
in order that geometry and texture information could be computed adaptively ac-
cording to the view position. As only the essential information from the mesh is
going to persist, the main applications involved are linked with real-time mesh vi-
sualization which concerns a large number of scientific areas. To adapt the mesh
geometry, its resolution is being locally changed through the insertion/removal of
vertices, edges and faces, view-dependent considering the number of polygons to
preserve smooth forms near to the original mesh. In the texture adaptation, the
texture map association of the mesh is being adapted to the resolution changes
minimizing or eliminating the texture distortion resulting from the collapse of ver-

tices, edges and faces.
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Capitulo 1

Introducao

Apesar de existirem abordagens alternativas de representacdo e renderizag¢ao
de superficies, as malhas poligonais ainda sdo consideradas como padrdo para a
computacdo grafica. A resolu¢do de um objeto, isto é, a quantidade de informacao
armazenada por unidade de comprimento, mais adequada para uma malha depende
das aplicacdes envolvidas. Se por um lado, malhas de baixa resolu¢do podem
comprometer a qualidade dos resultados nas aplica¢des, malhas de alta resolucdo
podem dificultar o processamento nas aplica¢des em tempo real. Mesmo com
o desenvolvimento de processadores € o aumento da capacidade das memdrias,
cresce também, na mesma ordem, a necessidade de processamento € 0 consumo
de memoria, impondo a necessidade do desenvolvimento de métodos e algoritmos

capazes de reduzir o tempo de processamento.

A visualizacdo de superficies em tempo real é, por exemplo, de suma im-
portancia, principalmente para aplicac¢des interativas. Para a visualizagdo podemos
ter como entrada uma malha de baixa resolucdo ou uma malha de alta resolugdo.

Em ambos os casos, para obtermos uma boa visualizacdo sdo necessdrios trata-



mentos na malha. No primeiro caso, a baixa resolu¢ao pode comprometer a qua-
lidade do contorno do objeto, o qual pode apresentar “bicos”, por conta do baixo
ndmeros de tridngulos, causando um desconforto visual. Chegamos assim a um
dos principais problemas impostos por essa representacao.

Ja no caso das malhas de alta resolucdo, apesar de o contorno geralmente se
apresentar suave, ¢ dificil tratar de aplicacdes em tempo real devido ao grande
nimero de vértices e faces a serem processados. Neste caso é necessario simpli-
ficar a malha, tendo como desafio manter a qualidade de algumas regides, como

as situadas no contorno do objeto.

O contorno do objeto do plano de projecao depende da posicdo do observador
no momento que o objeto € visualizado. Muitos estudos ([3] e [8]) jd foram feitos
no tratamento de malhas para visualizacao em tempo real, mas poucos [1] levam
em conta a posi¢ao do observador. Nos dois problemas citados acima, a posi¢ao do
observador pode nos ajudar a tomar decisdes para melhorarmos a visualiza¢ido em
tempo real, pois se o obervador muda, entdo mudam também vdrias informagdes
do objeto, como o contorno.

Outra informacao importante a ser considerada na visualizacio de objetos sdo
atributos como cor e textura. Na tentativa de obtermos uma boa visualizagdo em
tempo real, preservando fielmente as caracteristicas da malha original é fundamen-
tal que o mapeamento de textura associado ao objeto também seja tratado durante
a adaptacdo da malha. Este processo ajuda a manter as caracteristicas originais da

cena.



1.1 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho € o tratamento da geometria e conectividade
de uma malha através de ajustes locais da sua resolu¢do, durante o processo de
visualizacdo. Este ajuste da resolugdo € feito de acordo com a posi¢cdo do obser-
vador visando manter a qualidade da malha e a visibilidade do seu processamento
em tempo real. Além do ajuste da resolu¢do, também tratamos a adaptacio da

textura dos objetos durante a visualizacdo.

Em malhas de baixa resolucio tentamos melhorar a qualidade da malha através
de um processo de suavizacdo do contorno. Em malhas de alta resolucdo discuti-
mos técnicas de simplifica¢do, de modo que apenas informagdes que nao compro-

metam sua qualidade visual sejam eliminadas.

1.2 Aplicacoes

Hoje sdo muitas as dreas que buscam a visualizacdo de objetos em tempo real,
para os diversos fins. Isso porque é bem mais barato e prético fazé-las no computa-
dor. Tomemos como exemplo uma situagdo da engenharia de aviacdo. Ima-gine
fazer testes de aerodinamica nas asas de um avido, usando para cada teste uma
nova asa. E 6bvio que testes como estes ficam muito mais baratos se feitos no

computador.

Estudos de problemas de visualizagdo trazem melhorias, principalmente, para

simulacgdes interativas em tempo real que sao necessdrias em diversas dreas cientificas,



tais como: engenharia, medicina, geologia, modelagem geométrica, visao com-

putacional [28] e etc.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado com a seguinte estrutura.

No capitulo 2 apresentamos conceitos bdsicos, necessdrios para uma melhor
compreensdo do trabalho. No capitulo 3 descrevemos os métodos de adaptacao da
geometria. Em seguida, no capitulo 4 tratamos o desafio de adaptagdo da textura,
quando a malha muda sua resolucdo. Por fim, apresentamos nos capitulos 5 e
no capitulo 6, respectivamente, os resultados obtidos e conclusdes e trabalhos

futuros.



Capitulo 2
Conceitos Gerais

Neste capitulo apresentamos um resumo dos conceitos e defini¢cdes necessarios
a compreensdo desta dissertagcdo, tais como: malhas, contorno de superficies e

mapeamento de textura.

2.1 Malhas

Mesmo existindo na computagdo grifica diversas abordagens alternativas de
representacdo e renderizacdo de objetos, sdo mais frequentes aquelas que usam
malhas poli-gonais, em geral triangulares.

Podemos definir uma malha como um complexo M = (V, A, F')onde V, A e
F sdo, respectivamente, conjuntos de vértices v; € V/, arestas [v;, v;] € A e faces
(vi, v, ..., v) € F'[23]. Toda malha possui uma resolugdo que pode ser entendida
como a quantidade de vértices por unidade de drea.

Uma malha triangular é descrita por uma triangulacdo. Segundo [14] uma

triangulagdo 2D em R? é uma colecdo 7 = T; de tridngulos em R? tal que dados



dois tridngulos T;, T; € 7T, se T; N T; # {} entdo
e T, NT; € um vértice, ou
e 7; NT}; € uma aresta.

Algumas aplica¢des, como as interativas, requerem um processamento rapido
da malha, ji4 que a resposta as interacdes do usudrio deve ser imediata. Estas
aplicagOes, em geral, ttm como entrada uma malha de baixa resolucdo. Neste
caso, para obtermos uma boa visualizacdo € natural acrescentarmos detalhes até
atingirmos um bom nivel visual. Esse processo de aumentar a resolucdo da malha
¢ conhecido como refinamento, o qual inclui na malha pontos internos convenien-

temente distribuidos de modo a manter a topologia.

—
refinamento

Figura 2.1: Processo de simplificacdo e refinamento (imagem adaptada de [13])

Malhas de alta resolucao também podem ser tomadas como entrada para rende-
rizacdo em tempo real. Neste caso, a grande quantidade de informacdes transmi-
tida ao hardware grafico pode causar congestionamento. Assim, pode ser necessario
eliminar informagdes excessivas da malha, através de um processo de simplificacdo,
limitando a quantidade de descricdes geométricas a serem transmitidas. Nesta
etapa, sdo aplicados esquemas que eliminam vértices, arestas e faces [21]. A figura

2.2 ilustra, genericamente, estes dois processos



Simplificacdo

Refinamento

Figura 2.2: Simplificacdo e refinamento

Existem diversas formas para refinar uma malha. Uma das técnicas mais sim-
ples de refinamento insere um ponto no baricentro das faces triangulares e faz uma
triangulagdo local com o novo ponto. Este processo, visto na primeira ilustragao
da figura 2.3, € de facil implementagdo, mas em normalmente ndo gera um malha
com boa qualidade. Em [20] é apresentado um algoritmo de refinamento adap-
tativo com base em um erro, neste caso, o refinamento passa por duas etapas:
primeiro, a subdivisdo dos triangulos e, em seguida, a adapta¢do da textura. As
técnicas de refinamento apresentadas por [3] t€m como entrada uma triangulacdo
de Dalaunay, e retornam uma malha de boa qualidade.

Na figura 2.3 sdo mostrados esquemas para refinamento de malhas onde os
vértices cinza sdo os vértices adicionados ndo necessariamente pertencente ao

mesmo plano da face original [18].

N AN AN

Figura 2.3: Os pontos cinza, ndo necessariamente no mesmo plano da regido inicial, foram in-

cluidos para o refinamento

10



Sdo muitos os trabalhos publicados na dltima década que tratam o problema da
simplificacdo das malhas. Em [24] e [25] s@o apresentados diversos métodos para
simplificacdo de malhas. Em [1] € apresentado um algoritmo em nivel de detalhes
dependente do observador para malhas triangulares.

A representacdo de malhas em multiresolu¢do (figura 2.4) permite que, tendo
uma sequéncia de n operagdes de simplificagdo organizadas hierarquicamente,
possamos partir de uma malha fina A" para uma malha mais simples M, re-
duzindo a complexidade da malha. O caminho inverso também pode ser feito por
meio de operagdes inversas, isto é, dada uma malha grosseira M 0 e 4 diferentes
niveis de detalhes, podemos reconstruir M* refinando a malha com a introducio

de ¢ vértices [22].

Figura 2.4: Representacdo de um objeto em multiresolu¢des [13]

Em [16], uma sequéncia de operagdes de n colapsos de arestas (ecol) sdo apli-
cadas para a simplificacdo de uma malha M™ para uma M°, mantendo a mesma
topologia, reduzindo, consideravelmente, o nimero de vértices. Dada a malha em
baixa resolugdo AM°, com i diferentes niveis de detalhes de M* podemos recon-

struir a malha original aplicando o operador vsplit (operador inverso do ecol).

2.1.1 Operadores para malhas

Esta secdo trata de alguns operadores que tem sido tradicionalmente usados

para a simplificacdo e refinamento de malhas. Cada um deles altera localmente a

11



resolu¢do da malha.

Colapso de arestas e insercao de vértices

O operador edge-collapse (ecol) que faz o colapso de arestas foi proposto para
a simplificacdo de malhas, inicialmente, em [17]. O operador colapsa uma aresta
(vi, v;) em um vértice v, (figura 2.5). Isto causa a remogéo da aresta (v;, v;), assim
como a remog¢ao dos tridngulos adjacentes a ela. Na figura 2.5 as faces A e B sio
removidas pela operacdo ecol. Topologicamente, este operador remove da malha
original um vértice, trés arestas e duas faces.

O operador inverso de um ecol é denominado vertex-split (vsplit), que adi-
ciona a aresta (v;, v;) no lugar de um vértice (aumentando, consequentemente, um
vértice) e suas faces adjacentes, juntamente a duas outras arestas, devolvendo as
trés arestas retiradas pelo Edge-collapse. Desse modo, o operador Edge-collapse
simplifica a malha, enquanto o operador vsplit adiciona mais detalhes a malha. A

figura 2.5 ilustra os operadores ecol e vsplit

VAV

Figura 2.5: Operacdes edge-collapse e vertex-split

Existem duas varia¢des do edge-collapse (ver detalhes em [19]), sdo elas: half-
edge collapse ¢ full-edge collapse. No half-edge collapse o vértice em que a

aresta € colapsada € um de seus extremos, isto €, ou v, = v; ou v, = v;. Jd no
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full-edge collapse o novo vértice v, pode ndo pertencer ao conjunto dos vértices
antes do colapso. Embora o ecol seja de facil implementacao, ele pode apresen-
tar incosisténcias topoldgicas e inversao de faces (figura 2.6), por isso, quando o
implementamos, devemos observar e tratar os diversos casos que possam trazer

“danos” a malha.

A/ P

Figura 2.6: Aplicando ecol de v; a v; obtemos uma dobradura

Colapso de faces

Um operador face-collapse (fcol) simplifica a malha pelo colapso de uma face
v;, Vj, Uy, €m um vértice v,. As arestas que definem a vizinhanga de v, sdo as
arestas vizinhas dos vértices v;, v; e v. O vértice v, pode ser qualquer um dos
vértices (v;,vj,v) ou um novo vértice calculado a partir de v;, vj e vz Veja
a figura 2.7. Topologicamente este operador remove dois vértices, seis arestas e

quatro faces.

Figura 2.7: Colapso de uma face em um vértice
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Remociao de vértices

O operador removal-vertex (vrem) remove um vértice e suas arestas e triangulos
adjacentes deixando um buraco na malha. Em seguida, retriangulamos a regido
removida pelo vrem usando apenas os vértices do bordo. E facil observar na figura
2.8 que o operador vrem executa uma operagdo semelhante a um colapso de uma
aresta e, por 1sso, podemos considerar o operador vrem como uma generalizacao
do operador ecol.

O niimero de possibilidades de retriangulacdo da regido obtida na remocao do

1 21
C(1) =
0= (7).

onde C'(7) é o nimero de possibilidades para triangular um poligono convexo com

vértice € dado pela férmula

1 + 2 lados.

<> vrem Retriangulagao % %
. @

Figura 2.8: remocgdo do vértice v e retriangulac¢do da regido cinza

Mais detalhes desses e outros operadores podem ser consultados em [19].
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2.1.2 Estrutura de dados

As aplicacdes computacionais que utilizam malhas requerem o uso de estru-
turas de dados que possam armazenar toda a geometria e a conectividade dos ob-
jetos representados por elas. De um modo geral, sdo necessdrias estruturas que
armazenam listas de vértices, listas de arestas e listas de faces. As diversas for-
mas como estas listas estdo relacionadas e estruturadas implicam diretamente na
eficiéncia do processamento das malhas durante as aplicacdes. Dois exemplos
de estruturas cldssicas utilizadas para armazenar malhas sdo a estrutura winged-
edge([2] e a estrutura half-edge [21].

Esta ultima € uma estrutura muito eficiente para buscar relacdes de adjacéncias
entre os elementos da malha. Por exemplo, dado um vértices v, encontrar as
arestas, as faces e os vértices adjacentes a v, se torna relativamente simples. A
busca por essas relacdes de adjacéncias € de extrema importancia em operacoes de
colapso de arestas, por exemplo, durante o processo de simplificagdo/refinamento
da malha. A seguir descrevemos melhor a estrutura half-edge, uma vez que ela

serd empregada no método [21], descrito na se¢do 3.2.

Estrutura de dados Half-edge

A estrutura half-edge armazena informagdes de conectividade da malha trian-
gular e cada face € representada implicitamente por um conjunto ordenado de trés
half-edges orientadas. Cada half-edge h armazena seu reverso (h.r), o seguinte
(h.n), o anterior (h.p) e o vértice (h.v) que € o vértice de origem da half-edge
(figura 2.9). A malha é armazenada como um array de 3m , onde m € a quanti-

dade de triangulos da malha. A representacao da malha dessa forma nos permite
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percorré-la e obter sua vizinhanga com grande eficiéncia.

%)

Figura 2.9: Armazenamento da estrutura half-edge

Quando um edge-colapse é executado devemos atualizar a conectividade da
malha. Isto pode ser feito eficientemente usando a estrutura half-edge, bastando
marcar como inativas as faces adjacentes a aresta colapsada (as faces inativas ndo
sdo renderizadas) e, além disso, atualizar as half-edge a ¢ b como inversas, assim
como c¢ e d, fazendo com que as faces A e B, assim como C' e D, tornem-se
vizinhas (figura 2.9). Por fim, fazemos h.v = h.n.v para todas as half-edge que
tem h.v como origem. As atualizac¢Oes, para cada par de tridngulos que tornam-
se adjacentes apds o colapsamento da aresta, podem ser feitas eficientemente do

seguinte modo:

h.prr=hmnr e hnrr=hpr (2.1)

Vamos esclarecer a equagdo 2.1. Temos, na primeira igualdade, que tomado uma
half-edge h (h é a half-edge relacionada a aresta selicionada para o colapso),
acessamos a half-edge anterior h.p, depois a reversa da reversa h.p.r.r e fazemos

isso igual a h.n.r que € a reversa da half-edge seguinte a h.

Dada uma half-edge h que sofreu um colapso (figura 2.9), o operador vsplit
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restaura a conectividade e inclui os dois tridngulos originalmente adjacentes a h.
Isso porque, nenhuma informacao foi deletada, apenas, aquelas faces adjacentes as
half-edge colapsadas ndo foram desenhadas, mas continuam existindo. Tomando
como base a figura 2.9, a conectividade das faces A e B podem ser recuperadas

usando a half-edge h da tabela de entrada nas equagdes

h.p.rr=~hp and hn.orr=hn.

De forma similar obtemos a conectividade das faces C' e D (figura 2.9).

Operagoes de simplificacdo e refinamento ficam mais dificeis quando a su-
perficie a ser simplifica apresenta fronteira.

Uma aresta de fronteira i na estrutura de dados half-edge pode ser facilmente
detectada quando a half-edge (h.r) ndo existe no conjunto ou se tem um valor
invélido.

As operacdes de refinamento e simplificacio na estrutura de dados half-edge,
apresentadas acima, trabalha bem para malhas orientadas sem bordo. No entanto,
malhas com fronteiras simples ndo se apresentam como um grande problema para
a estrutra half-edge ou operagdes de colapsamento de arestas. Discutimos agora
como tratar o problema da fronteira.

Podemos detectar facilmente quando uma aresta i ¢ de fronteira, neste caso,
h.r ndo pertence ao conjunto das half-edge. Mesmo assim, malhas com fronteiras
necessitam de mais cuidados quando a percorremos. Por exemplo, dividimos em
duas etapas a visita as arestas incidentes em um vértice v. Come¢amos com uma

half-edge h, percorremos no sentido anti-hordrio, com ¢ = ¢.p.r até obtermos
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t invélido, ou seja, quando o seu inverso (h.r) ndo existir. Depois, no sentido
hordrio até que t.r seja invdlido com t = t.r.n.

A atualizacio das arestas inversas atribuidas por 2.1 devem ser feitas somente
quando h.n e h.p ndo sdo arestas de fronteira. Assim atualizamos apenas h.n.r.r =

h.p.r para os tridngulos que contém h.

2.2 Visualizacao dependendo do observador

Esta secao discute varios critérios que podem ser utilizados na visualizagdao de
malhas triangulares considerando a posicdo do observador.

Existem diversos modelos poligonais complexos que exigem representagao com
muitos detalhes. Estes sao dificies de serem visualizados em tempo real devido ao
enorme nimero de poligonos, excedendo a capacidade dos hardware gréficos.

A representacao de malhas triangulares em multiresolu¢do € uma importante
ferramenta para reduzir a complexidade da malha em ambientes de representacio
interativa. Técnicas de visualizacdo baseadas em niveis de detalhes [5] permitem
a renderizacdo de um mesmo objeto usando vdrios tipos de malhas com comple-

xidades variadas.

Sabemos que modelos muito simples podem comprometer a qualidade visual
do objeto. Desse modo, a complexidade da malha pode ser ajustada de acordo
com a posi¢ado relativa do observador. O ideal para a renderizagdo é que a quanti-
dade de tridangulos na malha seja reduzida o mdximo possivel em regides que ndo
comprometam sua qualidade visual. Encontrar o nimero ideal de tridngulos para

a representacdo da malha € um problema muito dificil e consome tempo demais
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para ser resolvido em tempo real.

Muitos métodos de simplificacido ou refinamento de malhas e triangulacdo em
multiresolucio tém sido desenvolvidos para criar diferentes niveis de detalhes,
sequéncias de malhas em niveis de detalhes com complexidades diferentes e trian-

gulagOes hierdrquicas para a renderizacdo (Ver detalhes em [11]) .

2.2.1 Critérios para alterar a resolucao da malha

Alguns critérios importantes que podem ser considerados no problema de visua-

lizacdo dependente do observador [21] sdo:

Volume de visao

A fim de evitar o congestionamento com o envio de uma grande quantidade de
dados da memdria principal para o hardware gréfico, reduzindo o desempenho de
execuc¢do do volume de visdo, as regides da malha fora do volume de visdo podem
ser mantidas em baixa resoluc¢ao. Assim, o colapso de arestas pode ser realizado se
elas ndo interceptarem com o volume de visdo, ou seja, estiverem fora do campo

de visao do observador.

Faces escondidas

Para uma malha triangular grande e complexa, boa parte dos triangulos que
estdo dentro do campo de visdo serdo descartados no pipeline de renderiza¢do na

etapa de eliminacdo das faces escondidas (back-face culling). Estes triangulos
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desnecessarios podem ter um grande custo, aumentando signifitivamente o tempo
de computacao, mesmo sendo selecionados para descartes durante a etapa de
eliminac¢do de faces escondidas. L.ogo, eles tem que ser transmitidos para a memo-
ria gréifica, geometricamente transformados e testados pela selecao do back-face.
Para prevenir processamentos de vértices desnecessarios, podemos manter regides

do back-facing da malha numa resolucdo mais grosseira.

Tela de projecao

Se uma malha poligonal é renderizada sem usar técnicas de antialiasing, fica
intuitivamente claro que poligonos muito pequenos podem criar apenas artefatos
na imagem renderizada que ndo contribuem para uma imagem suave. Mesmo
quando usamos antialiasing, depedendo da limitacdo de resolugdo da tela, ndo
faz muito sentido renderizar milhares de tridngulos. Além disso, a diminui¢do
dos dados transferidos durante o processo de renderizacdo pode ser obtida com a

simplificacdo de triangulos muito pequenos.

Regioes planas

Critérios de simplificacdo geométrica, como os mencionados acima, ndo sao
suficientes para simplificar um numero grande de regides planas na superficie.
Uma malha triangular ainda pode ser simplificada, se a diferenca nos efeitos de
ilumina-¢ao e de sombreamento ndo € visualmente significativa. Podemos medir
o desvio potencial em um sombreamento difuso para um determinado calapso de

aresta pela varia¢do nas normais aos tridngulos da regido afetada pelo colapso.
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Silhueta

A silhueta de um objeto carrega informagdes importantes para a visualizagao,
por esta razdo, sua percep¢do ¢ muito importante. Distor¢des ao longo da silhueta
sdao facilmente observadas e podem dificultar a compreensao de alguns objetos.
Por isso, as regides da malha situadas na silhueta do objeto devem ter o mdximo de
informacao possivel, ou seja, ter uma alta resolu¢do. Assim, malhas originalmente
com baixa resolu¢cdo dever ser refinadas em sua silhueta (se¢do 3.1), enquanto
malhas com alta resolu¢do dever ter sua silhueta preservada durante o processo de
refinamento (se¢ao 3.2).

Empregar estes critérios em todos os quadros, por exemplo, pode onerar a
aplicacdo. Neste caso, a representacdo de superficies triangulares em tempo real
exige uma boa coeréncia na renderizagdo dos tridngulos de um frame para o outro.
Por exemplo, se um tridngulo foi desenhado em um frame, entdo € muito provavel
que ele seja desenhado no préximo frame, isso porque o campo de visdao e a
posi¢ao do observador devem mudar suavemente. Diante disso, € razodvel pensar
que a complexidade da malha pode ser ajustada de acordo com a posicdo relativa
do objeto, podendo trazer grandes vantagens para a visualizacdo, como a reducdo

do tempo de execug¢ao € menor consumo de memoria.

2.2.2 Contornos das malhas

Neste trabalho consideramos fundamentalmente a alteracao das regides de con-
torno, visando otimizar a visualizagdo da malha. Classificamos os elementos de

contorno da malha em dois tipos, sdo eles: a silhueta e as arestas caracteristicas.
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A silhueta é de fundamental importincia na visualizac¢io, pois o olho humano
a tem como o maior aliado na percepcao das formas. Na verdade, a silhueta é a
primeira caracterisca que o olho identifica quando mira um objeto. A grosso modo,
podemos dizer que a silhueta é formada pelos pontos de uma superficie, onde
o vetor de visdo € paralelo ao plano tangente da superficie. Mais formalmente,

temos:

Definicao 2.2.1 Sejam P o ponto sobre uma superficies S, com normal N, e I,
a direcdo de visao do observador ao ponto P. Entdo o ponto P é dito de silhueta
se I, - N, = 0.

As arestas caracteristicas (AC) (figura 2.10), assim como a silhueta, sdo facil-

mente observadas na visualizacio (figura 2.10).

Definicao 2.2.2 Arestas Caracteristicas sdo aquelas que aproximam Curvas Ca-

racteristicas Suaves determinadas pela intersecdo de duas superficies suaves [29].

Definicao 2.2.3 Arestas ndo-caracteristicas sdo todas as arestas da malha que

ndo sdo caracteristicas. Ou seja, sdo as arestas que formam o conjunto AC' =

M — AC, onde M é a malha.

O problema de renderizaciao das regides de contorno tem sido extensivamente
estudado em variados modelos geométricos (como, por exemplo em [8]). Muitos
métodos de renderizacdo de malhas em tempo real requerem, como entrada, uma
malha fina. Neste caso, para uma renderiza¢do mais eficiente, a malha é simplifi-

cada progressivamente com dependéncia na posi¢cao do observador, apresentando
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Figura 2.10: Arestas caracteristicas em vermelho. (llustragcdo de [29])

uma aparéncia suave nas regides de contorno. Estes métodos incluem técnicas
baseadas em multiplos niveis de detalhes como em [1]. As técnicas de recorte
de silhueta [26] também necessitam do auxilio de uma malha fina. Entretando,
em muitas aplicagdes somente malhas em baixa resoluc¢do sao avaliadas; malhas
muito finas ndo podem ser usadas ou porque sdo de dificil avaliagdo ou por conta

da grande quantidade de memdria necessdria para o armazenamento.

O método empregado em [31] toma uma malha triangular de baixa resolu¢ao
como entrada; ele constr6i uma superficie cubica suave para cada triangulo da
malha. Métodos como este usam patch globais da superficie na reconstru¢ao

(figura 2.11), objetivando alcancar uma suavizacao em toda a superficie rende-

rizada, isto melhora a suavizacdo nas regioes de contorno.

e ¢

<\W W»
; ’m «Y

Figura 2.11: Visualizacdo de [31]
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Para obter uma renderizacio rdpida e suavizagdo nas regides de contorno, o
método apresentado em [30] faz uma abordagem local e dependente do observador
e ndo envolve a geometria global para a reconstru¢do. Neste, curvas poligonais da
malha sdo projetadas em uma plano e, a partir dai, é feita uma suavizagao local.

Sdo muitos os métodos para extrair as arestas-silhueta ' ¢ AC de uma malha
poligonal. Entretando, existem algumas dificuldades fundamentais para obter uma
silhueta suave ou uma curva caracteristica suave a partir das arestas amostradas na
malha. Considere a aproximacao da esfera na figura 2.12
LA 1
&) ezt

</ V7 'l

=Y

(a) (b) (e)

%

Figura 2.12: (a) Esfera; (b) Amostragem da esfera por uma malha em baixa resolu¢do com sua

curva silhueta; (c) Curva silhueta vista em outro angulo

Suponha que todos os vértices da malha estdo na esfera; a figura (b) nos mostra
que a curva silhueta ndo passa sobre os vértices da malha que formam a silhueta
poligonal. Na figura 2.12(c) vemos que a curva-silhueta passa sobre uma série de
tridngulos, que estdo marcados em negrito.

Esta observacdo deixa evidente imprecisdes quando usamos as arestas-silhuetas
para a reconstrucdo da curva silhueta suave. Isso porque a curva silhueta suave
nao faz, necessariamente, correspondéncia com a curva silhueta poligonal. Além
disso, a curva silhueta assim computada ndo € visualmente coerente com 0 movi-

mento do observador.

'Uma aresta é dita de silhueta se um de seus dois tridngulos adjacentes é visivel e o outro é invisivel.
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2.3 Mapeamento de Textura

Técnicas de mapeamento foram introduzidas em Computacdo grafica na tese
de doutorado de Ed Catmull 1974. Ele desenvolveu um método, chamado ma-
peamento de textura, para pintar superficies com muitos detalhes de cor, padrdes
regulares ou imagens, com base no teorema da Aplicacdo de Riemann [10], que
afirma que qualquer regiao simplesmente conexa de um plano pode ser mapeada
em qualquer outra regido simplemente conexa, tal como um disco unitdrio.

Quando discretizamos uma superficie por uma malha € natural que alguns
atributos geométricos dela sejam passados a malha. Esses atributos guardam
informagdes como cor, normal, coordenadas de textura, etc.

O mapeamento de textura permite que voc€ associe uma ou mais imagens a
poligonos, sendo muito util para real¢ar imagens em superficies com muitos deta-
lhes, podendo dar realismo ou outros efeitos as formas, como por exemplo, efeitos
naturais, tais como: dgua, marmore, madeira, entre outros.

Pintar uma superficie como uma parede de tijolos, fica muito mais prético se
usarmos 0 mapeamento de textura em vez de modelar os tijolos. Além disso, o
mapeamento de textura possui um custo computacional baixo em relagdo a mode-
lagem dos objetos, tornando a renderiza¢do de uma cena mais rapida.

Para uma malha dada M, seu mapeamento de textura € obtido pela parametri-
za¢do de M no plano de textura. A parametrizacdo de M € uma aplicacdo F
bijetiva que mapeia cada vértice V' de M em um ponto v no plano de textura. Para
uma sequéncia {M'};_o 1., de malhas, obtidas a partir de uma malha M pelo
colapso de arestas, cada M* é um subconjunto de M. A grosso modo, podemos

dizer que o mapeamento de textura reproduz uma imagem sobre uma superficie
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associando um ponto 2D do plano de textura a um ponto 3D da superficie (figura

2.13).

u

Superficie

Plano de Textura

Figura 2.13: Associacdo de um ponto do plano de textura com um ponto na superficie

Dada uma malha com um mapeamento de textura associado, ao alterarmos sua
resolucdo, mundancas sio feitas no mapeamento de textura.

Uma forma de tratar essa questdo, embora exija grande consumo de memdria,
¢ ter uma sequéncia de mapeamentos de textura, sendo um para cada mudancga
na resolucao figura 2.14. Entretanto, quando aplicamos 0 mapeamento de textura
depois de alterarmos a resolucdo, uma série de distor¢des sdo observadas devido
as mudangas geométricas ¢ a interpolac@o linear empregada pelo mapeamento de

textura do hardware gréfico.

\ IS \
Fi(u,v) Fi_i(u,v)

/

u u

Plano de Textura Plano de Textura

Superficie (M;) Superficie (M;-1)

Figura 2.14: Para as malhas M; e M;_1 (com resolucdo diferentes) os mapeamentos de textura F;

el

Para reduzir a distor¢do na textura causada pela mudanca na resolucido da
malha, vdrias técnicas foram propostas [16]. As adaptacdes na textura sdo capazes

de eliminar essa distor¢ao, de modo a tornd-la insignificante. Outras técnicas con-
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sideram a distor¢do como um erro métrico [12], implicando que mudangas nas
malhas ndo devem ser feitas quando estas acarretarem em um alto desvio.

Em [4] € apresentado um método que preserva atributos da superficie no ma-
peamento de textura para cada nivel de detalhes. Este método requer um mapea-
mento preciso para cada nivel de detalhes, fazendo com que seja necessdrio um
grande espaco para armazenamento ¢ um longo processamento. Em [?] é proposto
um mapeamento de textura geral para minimizar a distor¢do de textura podendo
mapear em todos os niveis de detalhes num estdgio de pré-processamento. Con-
cluida essa etapa, uma métrica de distorcao € usada para guiar a simplificacdo da
malha.

Diante disto, usamos neste trabalho uma parametrizagdo apropriada para o ma-
peamento de textura na tentativa de minimizar distor¢des causadas pela mudanca
na resolucdo, conforme mostramos no capitulo 4.

A figura 2.15 mostra uma malha poligonal plana M = M? e com textura 7T'.
As simplificagdes M' e M° com textura T apresentam sérias distor¢des. Observa-
mos, neste exemplo, que mesmo mantendo a geometria, a interpolagdo linear do

hardware afeta a imagem.

Figura 2.15: M? com textura 7', M* com textura 7' e M° com textura T’

[14] cita trés métodos bdsicos para obtermos um mapeamento de textura.
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1. Escaneamento de imagens reais.
2. Sintetizar a partir de imagens reais.
3. Definir de forma algoritmica.

O método implementado neste trabalho é baseado em formas algoritmicas ou
procedurais. Este método funciona muito bem para qualquer dimensao.

Antes da textura ser aplicada a superficie do objeto, deve-se determinar de que
modo ela preencherd a superficie. Existem trés modos bdsicos para gerar as coor-

denadas de textura: cubico, cilindrico e esférico.

Considere a equagio paramétrica do cilindro, dada por C'(0, z) = (cos 0, senf, z).
No mapeamento cilindrico as coordenadas de textura sdao obtidas associando cada

ponto do cilindro (#, z) a um ponto de textura (u, v), pela equagdo

(u,v) = (%z) , wuvelo1].

Agora, considere a equagdo paramétrica de um pedaco da esfera de raio 1, dada

por
S(0,¢) = (cosOseng, senfseng, cosp), 0 <O <7/2 e n/4<¢<m/2,

Para o mapeamento esférico as coordenadas de textura (u, v) sdo dadas pela asso-

(u,v) = <ﬂ§2’ W/j/; ¢> |

ciagao
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Capitulo 3

Adaptacao da Geometria

Este capitulo trata de alguns desafios para adaptar a geometria e a conectividade
de uma malha triangular de acordo com a posi¢ao do observador. Essa adaptacdo
¢ feita de modo que a malha seja visualizada de forma suave e nao sobrecarregue
recursos computacionais tanto no armazenamento quanto no processamento da
malha. Estes requisitos possibilitam o desenvolvimento de aplicagdes onde as
malhas sejam visualizadas em tempo real. Também discutimos duas estratégias
para tratar este problema.

No capitulo 2 discutimos alguns critérios que, dependendo da posi¢cdo do ob-
servador, podem ajudar neste processo de visualizacdo. O principal critério que
vamos abordar aqui é que a malha dever4 ter uma resolu¢ao maior ao longo do con-
torno (silhueta e arestas caracteristicas), uma vez que o contorno é que permite
ao observador ter uma visao e uma compreensao mais global e geral do objeto. Na
verdade, o contorno é o que primeiro, o olho humano identifica quando mira um
objeto.

Tratamos esse problema em duas dire¢des as quais dependem da resolugdo da

malha. Objetos representados por malhas de baixa resolu¢do podem nao apresen-
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tar um aspecto visual suave, formando, por exemplo, “bicos” nos contornos do
objeto. Por outro lado, objetos representados por malhas de alta resolugcdo podem
apresentar um aspecto visual mais suave, porém podem dificultar as aplicagdes em

tempo real, devido a grande quantidade de tridngulos a serem processados.

A seguir discutimos estas duas estratégias de visualiza¢do com base na resoluc¢do

da malha de entrada.

3.1 Visualizacao de dados com baixa resolucao

Normalmente quando representamos um objeto por uma malha de baixa resolugao,
ficam bem visiveis “bicos” em sua silhueta e arestas caracteristicas, causando
um desconforto visual, e isso ocorre devido ao reduzido nimero de tridngulos
da malha. Diante disto, nosso desafio € lidar com um objeto de baixa resolugao,
mas que tenha um aspecto visualmente suave na silhueta e arestas caracteristicas.
Esta primeira estratégia tem como entrada uma malha de baixa resolu¢do em
seguida fazemos um refinamento na silhueta e arestas caracteristicas. Este método

¢é baseado em [29].

- ]

Figura 3.1: Observe que o processo de refinamento fez uma considerdvel suavizacdo no nariz e

queixo

Inicialmente, identificamos as regides relevantes (arestas caracteristicas e sil-
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hueta). Em seguida aplicamos uma suavizag¢ao nessas regioes Por fim, aplicamos

uma reamostragem nessas regioes com o objetivo de suavizar a malha.

Identificacao das Suavizacao das Reamostragem ]
regides relevantes regides relevantes (Refinamento) Saida

Figura 3.2: Pipeline do método

Entrada
(Malha)

Tendo como entrada uma malha tridngular M fechada (sem bordo) e de baixa
resolucdo, formada pelos triangulos 71,75, ..., TN e vértices vy, vo, ..., v, € R.
Uma aresta de M serd denotada por e = [v;,v;] onde [ | representa o fecho con-
vexo de um conjunto. O vetor normal a um tridngulo 7" = (v;, vj, v) tem dire¢do
do vetor (v; —v;) X (v, —v;) e norma 1. Vamos representar M por dois conjuntos,
sendo um de arestas, e outro de faces. Cada um desses conjuntos serd dividido
em dois subconjuntos distintos. O de arestas em: Arestas Caracteristicas(AC")
¢ Arestas Ndo Caracteristica(AC). E o de faces em: Triangulos Silhueta(7'S) e

Triangulos Nao Silhueta (T'S), dois a dois disjuntos.

3.1.1 Identificacao das regioes relevantes

As regi0es relevantes consistem nas arestas caracteristicas e na silhueta.

Arestas Caracteristicas

Considere uma aresta [v;, v;] cujas faces adjacentes sdo f, e f3, com normais N,
e Ny, respectivamente. Vamos considerar como aresta caracteristica toda aquela
cujo angulo entre os vetores normais as faces adjacentes tem angulo maior que

60°, ou ainda, quando (N, V) < 0.5. Veja a figura 3.3.
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arestas caracteristicas

Figura 3.3: Identificacdo de uma aresta caracreristica

Triangulos silhueta

Os triangulos silhueta sao aqueles que se apresentam na silhueta do objeto,
sendo determinados pelo status de visibilidade de seus vértices.

A visibilidade dos vértices depende do angulo entre a direcdo do observador
(w), e a dire¢do do vetor normal ao vértice v que serd denotado por ]V; Vamos

¢ 9

adotar a notacdo dos sinais “+” e “-”, para representar, respectivamente, quando
um vértice € visivel ou invisivel.
Por defini¢do, vamos tomar o vertor normal a um vértice v como sendo o vetor

unitario no sentido de

— =
N, = (Nfl. * drea defi) :
1=0

onde f; sdo as faces que compartilham o vértice v e Ny, seus normais, com ¢ =
0,1,....n.

Considere I¥ o observador, v um vértice em uma malha qualquer como na figura
3.4. Com isso, o vértice v € dito visivel quando o dngulo entre seu normal (]_V)v) e
o vetor W = £ — v é menor ou igual que 90° (observe que W é a diregdo de visdo
do observador). Caso contrario, o vértice v € dito invisivel.

Mais precisamente:
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Figura 3.4: Esquema de visualizacdo de um vértice

Definicao 3.1.1 Seja v um vértice de uma malha M qualquer e w a diregcdo de
visdo do observador. Se (v,w) > 0, v € dito visivel e caso contrdrio, ou seja,

(v,w) < 0, o vértice v ¢ denotado invisivel.

Definicao 3.1.2 Dada uma malha M formada por faces triangulares, uma face
é dita um Tridngulo Silhueta (TS) quando seus vértices tem status de visibilidade
ndo todos iguais, isto é, seus trés vértices ndo tem o mesmo sinal.

Ou ainda, o vértice v € visivel se, e somente se, 0 ponto [/ estiver acima do
plano determinado pela equagdo P(X,v) = N.(X —v) = 0, isto é, quando
N.(E —wv) > 0. A partir disso, podemos determinar o status de visibilidade de

todos os vértices v de uma malha qualquer M.

Em particular, damos o nome de aresta de silhueta a toda aresta do tridngulo
silhueta com extremos positivos. Por exemplo, na figura 3.5 a aresta [V5, V3] é
uma aresta de silhueta. Na verdade, uma das faces adjacentes a aresta de silhueta

¢ visivel (frontfacing) e a outra invisivel (backfacing).



v, v

Figura 3.5: Aresta de silhueta

3.1.2 Suavizacao das regioes relevantes

Arestas caracteristicas

As arestas caracteristicas podem ser agrupadas formando linhas poligonais. Es-
tas linhas serdo usadas individualmente na suavizacao.

Depois de identificarmos as arestas caracteristicas, fazemos a suavizac¢ao local-
mente, via interpolacdo cubica de ctbica. Para isto, sdo necessdrias as coordenadas
dos vértices da linha poligonal, assim como seus vetores tangentes.

Suponha que a linha poligonal formada por arestas caracteristicas contenha

no minimo trés vértices consecutivos (Vp, Vi, -+, Vi), k > 2. Para um vértice
interior a linha, isto é, V;, ¢+ = 1,2,--- ,k — 1, a direcdo do vetor tangente 7; em

Vi € a direcao do vetor tangente ao circulo unitdrio determinado pelos trés vértices

consecutivos V;_1, Ve V;.1. Seja
Wo=V,=Vi1 e Wi =V 1 =V

¢ facil ver que

T, = |Wh| - Wy + [Wo| - Wh.
O vetor tangente estimado 7; para V;, usado na interpolacdo Hermite, tem a

34



mesma direcdo de T;, mas tem seu comprimento determinado de modo que a curva
de Hermite resultante seja uma boa aproximacao do arco circular.

Como ndo podemos calcular da mesma forma os vetores tangentes nos pontos
Ty e Ty, ja que estes ndo possuem, respectivamente, um anterior € um posterior,
tomamos os vetores tangentes mais proximos na linha. Isto é, Ty = T1 e T, =
Tk—l-

Dados os pontos V;, V;_; e seus vetores tangentes podemos calcular a interpolacao

cuibica hermitiana por meio da equagao

S(u) = (2Viy =2V + Ty + Ty’
— (3Viu1 — 3V, + 2Thy + Ty)u? (3.1)

+ Tiqu+V_q, UE[O,I].

A spline, obtida a partir da equag@o 3.2 com u variando de [0, 1], é usada na
reamostragem que suaviza as arestas caracteristicas. Note que se na equagdo 3.2

u = 0 obtemos S(u) = V;_; e se u = 1 obtemos S(u) = V;.

Triangulos silhueta

Por defini¢do, em cada tridngulo silhueta existe exatamente um vértice com
sinal diferente dos outros dois vértices, isto nos dd duas arestas com sinais difer-
entes (4, —) nas extremidades, como ilustramos na figura 3.6.

Em cada um desses lados com sinais diferentes vamos criar, por meio de uma
interpolacdo cubica de hermite, segmentos ligando os vétices com sinais diferentes
(veja a figura 3.7). A estes segmentos damos o nome de Pontes de silhueta.

Vamos tomar o exemplo do tridngulo acima para mostrar como calcular as
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+ e — —_

Figura 3.6: Sinais dos tridngulos silhueta

Segmentos Silhueta yV
LY I
2 -

ontes Silhueta

V;

+
Pontos Silhueta

+‘}3

Figura 3.7: Construcdo das Pontes Silhueta

pontes silhueta. Com base na figura 3.7, as pontes de silhuetas unirdo Vj a V5

elVjals.

Para calcular as pontes silhueta vamos usar a interpolacdo ciibica de Hermite:

S(u) = 2V —2Va + Ty + Th)u?
— (3V7 = 3Vo + 2Ty + Ty)u®

+ T1U—|—‘/1, u < [0, 1],

onde 77 e T5 sdo os vetores tangentes aos vértices Vi e V5.

(3.2)

Para obtermos as duas pontes de silhueta do tridngulo mostrado na figura 3.7,

além dos vértices vi, vy € U3, SA0 Nnecessarios:

(i) Vetores tangentes nos vértices (11, 15 e Ts), respectivamente;

(ii) Vetore normais nos vértices (/V1, Ns e N3), respectivamente.
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Considere os vetores

Tl = (”Ug — U1> — [(Ug — ”U1).N1] .N1 (33)
(
TQ = (U2 — "Ul) — [(U2 — Ul).NQ] .NQ. (34)

Para obtermos os vetores 7T} e 15, basta tomarmos vetores, respectivamente, nas

direcdes de Ty e Ty, mas que tenha comprimentos L € Ls.

2|U2—U1| 2|U2—U1|
= - Q= T
1 + cos0, 1 4 cosO,
Veja na figura abaixo, para uma melhor compreensao, os vetores 77 e T5.

Ly (3.5)

.'.I‘\rl

A
Vg

[(v2 — vy ). NY Ny

"
Figura 3.8: Construcdo do vetor tangente

onde 6; é o angulo formado pelos vetores vyva e T;, 1@ = 1, 2.

A escolha do comprimento dos vetores tangentes € feita de modo que a curva
obtida pela interpolacdo ctbica de hermite seja uma boa aproximagdo do arco
circular.

Agora, por um processo semelhante ao que fizemos para calcular as pontes de

silhueta, vamos calcular os segmentos de silhueta sobre os pontos de silhueta.

Definicao 3.1.3 Um ponto S(u) = P em uma ponte de silhueta é dito ponto de

silhueta quando seu vetor normal é perpendicular a direcdo de visdo.
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Seja PP um ponto sobre a ponte silhueta obtida a partir dos vértice v; € v, cujos
normais sao, respectivamente, Ny e No. Entdo, definimos o vetor normal sobre a

ponte silhueta pela intepola¢ao linear
N = (]. — U)Nl + UNQ.

Logo o ponto de silhueta sobre a ponte silhueta é tal que E. ((1—u) Ny+uNs) =
0. Dai, aplicamos o paradmetro u sobre as pontes de silhueta (figura 3.7) e obtemos
o ponto de silhueta. Calculados, para cada triangulo de silhueta, os dois pontos
de silhueta S(u1) e S(us) (um em cada ponte de silhueta) seguimos em busca do
segmento de silhueta. Este sim, serd fundamental para a suaviza¢dao da malha.

De posse dos pontos de silhueta, para obtermos os segmentos de silhueta, basta
aplicarmos na equagéo 3.2 fazendo V; = S(u1) e Vo = S(us). Quando fazemos o
parametro u variar de 0 a 1 obtemos o segmento de silhueta. Sobre o segmento de

silhueta vamos tomar amostras de pontos para a suavizacdo. Veja a figura 3.10.

3.1.3 Reamostragem (refinamento)

Refinamento nas arestas caracteristicas

Obtemos anteriormente uma curva que suaviza as arestas caracteristicas. Agora,
tomamos pontos na curva de Hermite e criamos uma estrutura de tridngulos lo-
calmente. Cada um desses tridngulos terd dois pontos na curva de Hermite e o
outro em um dos vértices opostos a aresta caracteristica. A figura 3.9 ilustra a

reamostragem local nas arestas caracteristicas.



curva da interpola¢do Hermite
pontos amostrados

~

aresta caracteristica

Figura 3.9: Suavizacdo das arestas caracteristicas

Refinamento na silhueta

Para obtermos uma silhueta suave construimos tridngulos menores cujos vértices

estdo sobre o segmento de silhueta e sobre os tridngulos silhueta.

Podemos pensar nesse problema criando tridngulos de modo bem semelhante
ao da secdo anterior, onde no lugar das arestas caracteristicas colocariamos as
arestas de silhueta cujos tridngulos adjacentes sdo frontfacing e backfacing. Fazendo
1880, ndo temos nem a necessidade de calcular as pontes de silhueta.

Embora esse modo de suavizar tenha limitagdes, como as ilustradas na figura

2.12, este é de facil implementagdo e baixo custo computacional.

Com base em [29] construimos, também, uma estrutura de tridngulos para o
refinamento, onde obtemos uma silhueta bem mais préxima da real, diminuindo
bastante a diferenca entre a silhueta obtida e a real que pode ocorrer no método

citado anteriormente. A seguir descrevemos esta estrutura.

No item (a) da figura 3.10 o tridngulo silhueta é V1 V5V3, 0 segmento de silhueta
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S(t) fica por trds do plano que contém a aresta V5V5 e o ponto V. Neste primeiro
caso, tomamos pontos sobre o segmento S(t) e sobre a aresta V5V5. Estes pontos
sdo conectados formando tridngulos como ilustrado.

No item (b) da figura 3.10 o tridngulo de silhueta é V5V3V, e o segmento de
silhueta S(t) estd a frente do plano contendo o segmento V5V5 e o ponto V. Neste
caso, tomamos os pontos amostrados sobre o segmento de silhueta e ligamos ao

vértice V.

segmento de silhueta segmento de silhueta

Si(u,) % S,(vy)

Figura 3.10: Conectividade para a suavizacdo da silhueta

Para a implementacdo, [29] trata separadamente os casos onde uma aresta car-
acteristica € um dos lados do triangulo silhueta. Podemos separar estes casos em
dois:

e a aresta caracteristica € um dos lados cujos extremos t€m sinais diferentes,

ou seja, visibilidades diferentes;

e a aresta caracteristica tem o mesmo status de visibilidade em seus extremos.

Em nosso trabalho, quando temos uma aresta caracteristica em um tridngulo de sil-
hueta aplicamos o refinamento apenas no tridngulo silhueta. A aresta caracteristica

nao € refinada.
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O ndmero de pontos amostrados depende da curvatuva e do comprimento do
segmento de silhueta projetado na imagem. Como o segmento de silhueta ¢ uma
aproximacao de uma arco de circulo, obtemos uma estimativa do nimero de pon-
tos como segue.

Sejam A e B os pontos extremos de um segmento de silhueta S(t) ¢ € [0, 1].
Seja h a altura do segmento de silhueta no plano de projecdo, aproximado pela

distancia do ponto médio S(1/2) do segmento de silhueta do ponto médio do

segmento AB. Sejar = sen(a/2) = /(1 — cosa)/2, onde « € o angulo central
do arco AB e assim o cos a pode ser aproximado pelo produto interno dos dois
vetores normais unitdrios nos pontos A e B (figura 3.1.3). Seja e a tolerancia

permitida, em pixels, entdo, a quantidade ns de pontos amostrados € dado por

o b

A interpretacdo para ns € que se a quantidade de pontos amostrados é no minimo
ng, entdo a linha poligonal por eles formada € uma boa aproximacgdo a curva de

silhueta suave com um erro e.
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3.2 Visualizacao de malhas de alta resolucao

Este método, desenvolvido em [21], procura simplificar as regides de uma
malha fina que menos afetam a qualidade visual da mesma. A escolha das regides
a serem simplificadas € feita de acordo com alguns critérios, conforme a se¢ao
2.2.1, os quais sdo analisados do ponto de vista do observador. O método emprega
a estrutura half-edge para armazenar a malha, conforme descrita na secao 2.1.2,
permitindo assim a realizacdo eficiente de operacdes de colapsacdo de arestas,
vértices e faces durante a simplificacao.

O algoritmo recebe como entrada uma malha de alta resolu¢do. Em seguida
sdo identificadas as regides que devem ser simplificadas em funcdo do ponto de
vista do observador. Uma vez definidas as regides, sdo aplicadas operacdes para

simplificar a malha. A figura 3.11 mostra as principais etapas do método.

Entrada Identificacdo das | : e
Simplificacao Said

Figura 3.11: Pipeline do método de visualiza¢@o de objetos de alta resolu¢do

3.2.1 Identificacao das regioes

Neste etapa sdo identificadas as regides da malha a serem simplificadas, de
acordo com os critérios da secdo 2.1.2. Na realidade sdo identificadas as arestas da
malha situadas nestas regides. Como a malha estd armazenada em uma estrutura
half-edge, sdo identificadas as half-edges e vértices situados nas regides a serem

simplificadas. Estas half-edges e vértices sdao armazenados em duas estruturas
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hierdrquicas auxiliares: uma drvore bindria de vértices, cujos nds representam
os vértices das arestas que devem ser colapsadas, e uma outra drvore bindria de
half-edges, cujos nés representam as half-edges das arestas a serem colapsadas

(figura3.12).

Figura 3.12: Hierarquia bindria /1 do colapso de arestas. (a) Hierarquia de vértices; (b) Hierarquia

H de half-edges. A ordem do colapso se inicia nas folhas e termina na raiz

Além de armazenar as regides que devem ser simplificadas de acordo com o
ponto de vista do observador, estas duas estruturas (hierarquia de vértices e hi-
erarquia de half-edges) sdo importantes principalmente para atualizar, de forma
eficiente, as regides a serem simplicadas/refinadas a cada vez que o observador
muda de posi¢do. Isto porque, em vez de percorrer toda estrutura half-edge que
representa a malha, € necessario apenas percorrer as informacgdes a partir das es-

truturas hierdrquicas durante esta atualizagdo.
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Capitulo 4
Adaptacao de Textura

Neste capitulo descrevemos um método para adaptar a textura de uma malha
cuja resolucdo € alterada de acordo com o ponto de vista do observador [6]. Veja

figura 4.1.

Plano de Textura

(a)

Plano de Textura

(b)

Observador

Figura 4.1: (a) Mapeamento de textura da esfera. (b) Refinamento na malha dependente do obser-

vador e seu refinamento correspondente na textura
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A idéia do problema de adaptacdo da textura, tendo como entrada uma malha
M e um mapeamento de textura 7" associado, € encontrar as novas coordenadas
de textura para cada nova malha M (i = 1,2,...,n) obtida a partir de M por

mudangas na resolucdo.

Quando mudamos a resolugio de M, obtendo uma nova malha M, podemos
aplicar de diversas formas o mapeamento de textura em M. Uma delas é ter um
novo mapeamento de textura para cada alteracdo na malha, mas isso requer mais
trabalho artistico e um maior consumo de memoria.

Um método pratico e com menor consumo de memodria para aplicarmos o
mapeamento de textura a M, é tomarmos as coordenadas de textura dos novos
vértices com base no mapeamento de textura original. Podemos fazer isso a partir
de uma interpolacdo linear em cada nova face. Este método, mesmo sendo muito
simples, geralmente apresenta muitas distor¢des na textura quando aplicada a su-

perficie.

Em [6] é apresentado um método que visa minimizar a distorcdo de textura
causada no colapso de arestas.

A motivacdo de usarmos este método € acreditarmos que, sendo aplicado em
conjunto com 0 método de suavizacdo de contornos do Capitulo 3, ele possa per-
mitir a visualizacdo de malhas de alta resolucdo em tempo real, conservando car-

acteristicas geométricas e outros atributos dos objetos.
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4.1 Processamento da textura

Tendo como entrada uma malha de alta resolugdo, em alguns casos € necessario
colapsarmos arestas para obtermos uma malha em baixa resolucdo que possa ser
renderizada em tempo real.

Nossa meta €, apds alguns colapsos de arestas feitos em uma malha M de alta
resolucao com seu mapeamento de textura, eliminar a distor¢cao da textura causada
pelo colapso. Na verdade fazemos um tratamento local na textura de forma que
a0 passarmos a textura para a superficie essa distor¢ao torne-se insignificante do
ponto de vista perceptual.

Vamos considerar para uma sequéncia de malhas progressivas, um mapeamento

de textura 7" associado com cada modelo reduzido de M pelo ecol, isto é,

M= M e g ey
T=1T" T! T°
Desejamos que a adaptagio de textura de 7° para T°~!, quando mudamos a

malha de M para M1, seja invertivel. Consequentemente, temos inversamente,

a partir de M°

M= M" Mt MO
T — T vsp(lzin_l o vs(p_lz'tl Tl vs(p_lz'to TO
A adaptacgdo da textura e sua inversa envolvem as mesmas operagdes, nao im-

porta se vamos de M = M" para M" ou o contrario.
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Para um colapso de arestas ecol;_, (usando o half edge collapse) que reduz M*
para M'~!, a adaptacdo da textura & local para R;, onde R; é a regido formada

pelas faces que sofrem alteragdes geométricas em virtude do colapso (figura 4.2).

Mm! MO
Figura 4.2: Regido R; formada pelas faces que mudam com o colapso

A regido R; (figura4.3) pode ser particionada no mesmo numero de células para
T' e T""!, e dentro de cada uma das células a textura é interpolada linearmente.
Uma vez que os pares correspodentes sdo encontrados, a adaptagao de textura pode

ser passada para um hardware grdfico.

4.2 Células correspondentes de dois niveis diferentes

Para simplificar malhas usando colapso de arestas, vamos considerar que 0s
conjuntos de pontos de M* é um subconjunto de M.

Quando sobrepomos as regides R; antes e depois do colapso de arestas ecol; 1,
as arestas sobrepostas de 7% e T"! podem se intersectar, particionando a regido
R; em células, como na figura 4.3, onde as intersec¢des ocorrem em «a € b, respec-
tivamente, particionando a regido R; em nove células. Nesta secdo usamos letras
maiusculas para representar os pontos sobre a superficie e letras mintsculas para
representar pontos sobre o plano de textura.

Entretando, as arestas que se intersectam no plano da textura, em geral, ndo sdao
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Figura 4.3: Interseccdo das regides no plano de textura antes e depois do colapso de UV

coplanares no espacgo. Porém, para cada par de arestas que se intersectam no plano
podemos calcular os pontos correspondentes no espago, um em cada aresta, que
denotamos por A; e A; 1.

Tomando, como exemplo, a malha da figura 4.3, computamos o par de pontos
mais préximos A; e A;_;, onde A; estdiem UN de M’ e A;,_; em VW de M;_,.
Os pontos A; e A;_1 sdo obtidos, calculando-se a menor distancia de dois pontos,
sendo um em cada aresta. A solucdo do sistema a seguir sdo 0s parametros que

usamos na interpolacdo para obtermos os pontos que minimizam a distancia.

- —y-x Q; (V-U)-7
Ty —y-y| | @i V-U)-y

onde, 7=N—-Uey=W —-V.

A solucdo do sistema acima sdo os paramteros o; € a;_1, oy, ;1 > 0. As
coordenadas de textura de A;, denotada por a;, ¢ A;_ 1, denotada por a; 1, sdo
calculadas pelas seguintes equacoes.

ai = u + a(n—u),

a1 = v + Ozl’_1<w—'U).
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Note que as coordenadas de a; sdo obtidas por uma interpolagdo linear entre U
e n, e as coordenadas de a;_; sdo obtidas pela interpolacio linear de v e w.

Pelas equagdes acima € fécil ver que, em geral, a; € a;—; sdo diferentes.

Quando colapsamos U em V" as coordenadas de textura de v em 7' ndo mudam,
assim como as demais coordenadas da regido. Entdo s6 nos resta o trabalho de
calcular as coordenadas de u;_; em T"~!. Para isso, dividimos o plano de textura,
antes e depois do colapso, em nove regides. Dai, identificadas as células cor-
respondentes, fazemos o mapeamento das células de uma regiao na outra. A im-
agem gerada apds a operagao de colapso serd a textura 7;_; que corrige a distorcao
em 7;.

Veja na figura 4.4 a imagem de textura original passada a malha simplificada
e, no segundo caso, com o ajuste na textura. Observe que no primeiro caso fica
evidente uma distorcdo, ja no segundo, quando mudamos a textura, ndo hd mais
distor¢ao aparente.

Inicialmente encontramos o ponto U;_; em M;_; que estd préximo de U e iden-
tificamos o tridngulo T} contendo U;_, (que é a projecdo de U na malha depois
do colapso). Entdo computamos as coordenadas baricéntricas de U;_; em rela¢ao
as coordenadas dos vértices do triangulo 7). Agora, aplicamos os coeficientes das
coordenadas baricéntricas de U;_; em u; e assim obtemos as coordenadas de u;_1,
usadas na correcao distor¢ao da textura.

Depois de obtermos a;, a;—1, b;, b;—1 € u;_1, movemos a para a;, b para b; e
assim obtemos a divisao da regido de textura em nove células. De modo andlogo,

movemos a para a;_1, b para b;_, e u para u,;_;, particionando a nova regiao de
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Visualizacdo antes

da simplificagdo

Figura 4.4: A imagem da esquerda foi renderizada com a textura original antes do colapso. Ao
centro estdo textura original acima, e malha simplificada, j4 no figura do canto direito foi feito um

tratamento na textura para compensar a distor¢do (ver malha no canto inferior esquerdo).

ecol;_,

v vsplit;_, v

Figura 4.5: Distor¢ao na textura

textura (agora distorcida para serem aplicadas em M* ™! (figura 4.5)).
Quando aplicamos a textura distorcida sobre a regido simplificada devemos
obter uma imagem proxima da original, sem distor¢des aparentes da textura na

superficie, como visto na figura 4.4.
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4.3 Adaptacao da textura

Depois de feitas as correspondéncias para todas as células na regido R’, a
adaptacdo de textura de 7% para 7%~ ! é executada para cada par de células cor-
respondentes.

Para adaptarmos a textura da célula Aa;b;c; de T* para sua célula correspon-
dentes Aa;_1b;_;c;_; de T""!, tomamos a fonte de textura original e a ultima
malha obtida e, daf aplicamos 0 mapeamento de textura. Fazemos de modo similar
quando tomamos o caminho inverso da adaptacdo de 7%~ ! para T}, onde Aa;_1b;—1¢i—1

¢ a textura fonte (original) e Aa;b;c; ¢ a malha obtida apds o processo.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta alguns resultados obtidos com os métodos de visualizag¢ao
descritos ao longo da dissertacdo, assim como o tratamento de textura quando sdo

feitas mudangas na resolu¢do das malha.

5.1 Triangulos de silhueta

No item (a) da figura 5.1 mostramos a extra¢ao dos tridngulos de silhueta em
malhas de baixa resolucao, onde localizamos 214 tridngulos de silhueta em 5.1. Ja
no item (b) da mesma figura, mostramos os tridngulos que fazem a suavizagdo na

silhueta.

5.2 Resultado de Silhuetra

Na figura 5.2 temos as seguintes observagdes. No item (a) mostramos um ob-
jeto rende-rizado com 15.014 tridngulos; no item (b) temos o0 mesmo objeto ren-

derizado com apenas 500 tridngulos; no item (c) temos a silhueta construida a
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(b)

Figura 5.1: Extracdo de tridangulos de silhueta e refinamento na silhueta

partir dos segmentos de silhueta descritos na secdo 3.1.2; e no item (d) temos a

silhueta construida pela interpolacdo direta nas arestas de silhueta.

T ey
(/

.

’“\N/
L\Vﬁ
-

(a) (b) (c) (d)
Figura 5.2: Suavizacdo da silhueta em um objeto renderizado com 500 tridngulos

Na figura 5.3 temos as seguintes observagdes. No item (a) mostramos um ob-
jeto renderizado com 46.000 tridngulos; no item (b) temos 0 mesmo objeto render-
1izado com apenas 1000 triangulos; no item (c) temos a silhueta construida a partir
dos segmentos de silhueta descritos na se¢do 3.1.2; e no item (d) temos a silhueta

construida pela interpolagdo direta nas arestas de silhueta.
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Figura 5.3: Reconstrucdo da silhueta a partir de um objeto renderizado com 1000 tridngulos

5.3 Visualizacao em baixa resolucao

Na figura 5.4 mostramos a suaviza¢do nos contornos dos objetos mostrados, re-
spectivamente, nas figuras 5.2(b) e 5.3(b). Em (a) adicionamos 584 novos tridngulos
no contorno do objeto, com isso o objeto fica com 1084 triangulos. J4 em (b)
adicionamos 1312 tridngulos no contorno, com isso, saimos de 1000 tridngulos
(quantidade de triangulos do objeto da figua 5.2(b)) para 2312 triangulos. Que-
remos observar que originalmente nas figuras 5.2(a) e 5.3(a), temos esses objetos

renderizados, respectivamente, com 15.014 e 46.00 triangulos.

5.4 Mapeamento de textura

Implementamos, também, o artigo [6], onde obtivemos bons resultados com
exemplos simples. Devido a falta de exemplos adequados, nao tivemos oportu-
nidade de testar malhas mais complexas.

Na figura 5.6 ilustramos uma textura mapeada em uma regido simples de uma
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Rl

(b)

Figura 5.4: Objetos de baixa resolu¢do com suavizagdo nos contornos

&SS

Figura 5.5: Objeto antes e depois da aplica¢do do processo de suavizagdo

superficie. Depois do colapso de uma aresta obtemos a regido com apenas trés
faces. Quando passamos a textura observamos uma distor¢ao (veja figura 5.7).
Por fim, fazemos um tratamento na textura na tentativa de compensar a distor¢ao
causada pelo colapso da aresta antes de aplicarmos a malha. Veja a figura 5.8.
Podemos observar na figura 5.8 que a distor¢ao, aparentemente, desapareceu .
Mostramos nas figura 5.9 e 5.10 mais dois resultados de tratamento da textura,

quando uma aresta é colapsada.
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(c)

(b)

(a)

Figura 5.6: (a) Textura; (b)Wireframe; (¢) Mapeamento da textura em uma regiao simples;

(a) (b) (©)

Figura 5.7: Colapso de uma aresta (nova regido com trés faces) e textura original

(@) (b)

Figura 5.8: Aplicacdo da textura deformada a regido com trés faces (figura 5.7 (b))
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Wireframe da regido

(a)

Superficie com textura original

Textura original

(b)

Superficie com tratamento
na textura

Textura com tratamento

Figura 5.9: (a) Wireframe das regides antes e depois do colapso de uma aresta; (b) Textura original
passada a regido depois do colapso. As setas brancas apontam deformacdes na superficie; (c)

Textura com tratamento passada a regido depois do colapso.
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Wireframe da regido

(a)

Superficie com textura original

Textura original

Superficie com tratamento

na textura
Textura com tratamento

Figura 5.10: (a) Wireframe das regides antes e depois do colapso de uma aresta; (b) Textura
original passada a regido depois do colapso. As setas brancas apontam deformacdes; (c) Textura

com tratamento passada a regido depois do colapso.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho e suas dire¢Oes futuras

6.1 Conclusoes

Neste trabalho discutimos o problema de visualiza¢ao de malhas cujas resolu¢do
e textura sdo adaptadas ao ponto de vista do obervador. Implementamos um
método para a adaptacdo da geometria de malhas de baixa resolucao [29] e discu-
timos outro método para adaptagdo da geometria de malhas de alta resolugdo [21].
Implementamos ainda um método para adaptacdo da textura durante o processo
de simplificacdo da malha [6].

Conforme vimos no capitulo anterior a suaviza¢@o da silhueta em malhas de
alta resolucao [29] melhora muito o aspecto visual, suavizando os “bicos” causa-
dos pela baixa resoluc¢do obtida com a simplifica¢do. Para essa suaviza¢ao usamos
uma interpolacdo ciibica de Hermite. Sobre o método em [29], ndo programamos
na GPU, como indicado no artigo. No entanto, toda a estrutura das pontes de sil-

hueta, pontos de silhueta, segmentos de silhueta, foram implementados com todo
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rigor. Notamos que a ndo perturbagcdo da malha pode causar mais problemas do
que o esperado, pois na extra¢ao da silhueta muitas curvas ficaram por trds do ob-

jeto (figura 6.1).

Em [21], temos uma malha de alta resolu¢do como entrada. Seu método faz a
simplificacdo de regides com base em um erro heuristico, de modo que ndo preju-
diquem a visualiza¢do do objeto (como, por exemplo, regioes escondidas) e nem

mudem sua topologia.

Em conjunto com estes métodos, discutimos um trabalho de adaptagdo de tex-
tura para a simplificacdo de malhas [6], do qual fizemos alguns testes de imple-
mentacdo. A adaptacdo de textura ¢ feita na tentativa de compensar a distor¢ao
causada pelo colapso de arestas. Pelos resultados mostrados no capitulo anterior
[6] e (figura 5.8) vimos que o tratamento da textura remove significativamente as

distor¢Oes na textura causadas pelo colapso de arestas.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, acreditamos, com base nos resultados obtidos isolada-
mente, que a juncio destes métodos se mostram adequados para obtermos uma
visualiza¢do de malhas em tempo real e de qualidade. Pois poderiamos mudar a
resolu¢ao da malha obtendo um equilibrio entre resolugdo e visualizagdo e ainda
poderiamos fazer com que a textura acompanhe essa mudanca, sem distor¢cdes

aparentes.
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Como ponto de partida para os trabalhos futuros, pensamos no desenvolvi-
mento de métodos para detectar e decidir quais regides da malha devem ser simpli-
ficadas, quais devem ser refinadas e quais devem ser mantidas. Junto a [29] quer-
emos analisar condi¢des para indentificar regides que ndo devem ser suavizadas,
mesmo estando na silhueta. Por exemplo, na figura 5.2 (C) a silhueta na base da
Athena sofre uma suavizacdo, onde o ideal seria que o pedestal mantivesse suas
arestas retas.

Pretendemos ainda implementar a estrutura de aglomeragdo hierdrquica na es-
Jera de Gauss e a perturbacao local para o caso de quando a curva de interpolacao
cubica ficar por trds da superficie, que corrige problemas como os apresentados

no toro figura 6.1.

(a) (e}

Figura 6.1: (a) Antes da perturbacio; (b) Malha antes da perturbagdo; (c) Depois da perturbacio
(Visualizagdo de [29])

Além disso, pensamos em:

e desenvolver o tratamento da textura, como por exemplo, em regides com

valéncia diferente de cinco;

e implementar uma malha progressiva para ajudar tanto no mapeamento, quanto

na resolu¢do no momento em que a malha ¢ alterada;
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e incluir um erro para medir o “tamanho” da distor¢ao causado na textura pelo

colapso de uma aresta particular.

Ainda no tratamento da textura, pensamos em incluir, semelhante ao feito em
[6], um mapeamentos de indices para que ndo seja necessdrio que a alteracdo da
textura seja feita a cada colapso. Este deverd armazena em cada face as coorde-
nadas de textura, ao longo do refinamento, referentes a0 mapeamento de textura
original 7.

Portanto € natural idealizarmos, com a composi¢do destes métodos, uma visualizagao

mais suave em tempo real e de grande qualidade.
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