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Resumo

O objetivo principaldestanonografiee caraderizar aindadeformagererica,umaproposa
detrabalhodetese salientandams pontosqueseo alvo deinvesticgacdo. Paratanto,apresen-
tamosumarevisaodosprincipaisconceitospropriedadeanétodose algoritnosdeserolvidos
até hojenaliteraturaparatrabalharromomodelagende objetosimplicitos.

Nossapesquisavisadefinir um esquemale representgio paraobjetosimplicitos baseado
nafuncdo de distanciaassociada suadefinicdo. Paratanto,a constry@o de umasubdvisao
espaciahdaptatia e hierarquicasei o pontode partidado processale invedigagao.

Em nossaavaliagdo, essetipo de esquemale representgio possuicaracteisticasbastante
interessantegomogeneralidadesuportea multi-resolu@o, suportea paradigmasle modela-
gemsofisticadosentreoutras.

No entantoumasérie de quesbesdevemsercolocadagmrelag@oaoprocessale gerag@o
dessetipo de representgin. Quetipo de informag@o pode ser utilizadade forma a tornar
0 processale constry@o e manutenao de umaestruturadessdipo maiseficiente? Quaisos
custoservolvidosnagera@oe manutenaodessasmformades? Queprocessalereconstryao
deve seraplicado,de modoa obterum resultadgorecisoa baixo custo? Qualo errocometido
nesserocess®

Essagentreoutras,saoaspelguntasguenossgesquisaepropdea invedigar.
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Capitulo 1

Intr oducao

Nestecaftulo vamoscaraderizar de forma simplese breve, o contexto no qual essetraba-
Iho esh inserido: modelagemde objetosimplicitos utilizando esquemasle representgio
hierarquicos.Paratanto,umadefinicdo simples basicae intuitivado quevema serum objeto
implicito & apresentadaAlgumasaplica®essao discutidas,comomotivacdo do estudodes-
saclassede objetos. Por fim, um roteiro do trabalhoé tracado, dandoénfaseaosproblemas

abordadogm cadacagtulo.

1.1 Contextodo Trabalho

Um dos problemasbasicosem Computa@o Grafica & construirrepresentgies abstratagia
forma dos objetos,garantindoe controlandoa suaprecifo e corre@o. Por representgo
corretapodemosntendeaquelaque presera a topologiado objetooriginal, enquantaquea
precifiodarepresentgo est vinculadaa suacapacidadele manterdetalheslageometriado
objeto.

A constry@odessaepresentg@onaoé umatarefa simples.Umasolu@oamplamenteiti-
lizadaparalidar comproblemasompleos € a constryéo de um modeloemcamadastepre-
sentandaliversosniveisdeabstraé@o. O objetivo portrasdessgaradigma resoherclassesle
sub-problerase agruparsuassolu@esno nivel adequadoEsseparadigméee colocadodentro
do contexto geraldasaplicadesem Computa@o Grafica,masparticularmentem aplicades
naareademodelagenem[Gomesetal. , 1994. Nessdrabalhoquatroniveis deabstraéo(ou
universos)saopropostos fisico matenatico, derepresentaéo e deimplementago.

No nivel fisico esfio 0s objetosem suarepresentgo real. O nivel maten&tico cria um
primeironivel de abstra@o paradescreer os objetosfisicosatravésde modelosmatenaticos.

A sayuir, o nivel de representa@o, definequaisinformadessao necesariasparareproduzir



0 opjeto matenatico. Forfim, O nivel da Impliementgao definea estruturade dadosa ser
emprgadaparao seuarmazenamentemanipulaéo.

Essaabordagenses utilizadacomoum dosalicerceslaorganiza@o dessanonografia.

1.1.1 ObjetosImplicitos

A formade um objetosblido podesercaraderizadapelasuasuperfcie. Nessesentido,um
objetoimplicito & definidoa partir dasuperfcie implicita quedelimita suafronteira.
No capftulo de introduco de [Bloomentha] 1997], umadefinicdo simples e intuitiva de

superfcie implicita & apresentada

“Uma superfcie implicita podeserimagirada(...) comoumafaixa infinite-
simal de algumaquantidadanensuavwel, tal comocor, densidadetemperaturau
pres§o. A quantidadee constantesobrea superfcie masvariaaolongodo volu-

me’

Podemosrisualzar essadefinicdo na figura 1.1. Ela caraderizaum objetoimplicito no
nivelfisica O proximo passce construirumaformulag@o matenaticaquepermitarepresentar

essasuperfcie deformaclarae precisano nivel matenatico.

Figural.l: Definicdo intuitiva de umasuperfcie implicita : umagrandeza
fisicapossuivaloresno espao. A sele@o de um valor particulardefinea

superfcie do objeto.

A superfcie quedelimita um solido implicito &€ formadapor um conjuntode pontosonde
umadeterminadajuantidaddgem valor constante Paraestabelecea distribuicao dessaguan-
tidadeno espao, utilizamosumafuncao queatribuaa cadapontodo seudomninio um valor.
Essafuncao podeserdefinidapor umaférmulamatenética,um algoritmoou mesmapor uma
amostrade seusvalores.

E importanteressaltagueadefiniciodessduncionaonospermitedeterminadiretamente

os pontosdasuperfcie. O quepossimosé um mecanism@araclassificarpontosno espao



tridimensionaiqguantoa suapertirenciaou nao a supericie querepresenta solido. Em par
ticular, essefato tem sido um dos motivos dasaplicadesna areade modelagermnutilizarem
de maneirapoucofreqiienteobjetosimplicitos. Determinara superfcie, paracasosgerais,
significapercorrertodoo espao “procurando”os pontosquepertencenaoobjeto.

Apesardessalificuldade a formulag@oimplicita possuivariasvantagengomo:

e Tratamentsimplese diretode operadescomblendinge deforma@ode objetos

e Facilidadede aplica@o de algoritnos de visualiza@o direta, comoray castinge ray

tracing;

e Representdo realistade objetos”organicos”, onde em geral predominamas formas

arredondadas.

Essassao apenaslgumasdasvantagenslessaepresentgin. No decorrerdesserabalho
estaremosliscuthdonaosb asvantagenslo usodeobjetosimplicitos,mastambemapontando

suagdeficiénciase, quandgpossvel, propondaalternatvasparatransg-las.

1.1.2 Modelosem Multir esolu@o

Muitas aplica®eslidam com models compleos, o que constituium problemaem termos
de processamente armazenamentdJma dasabordagengaralidar com esseproblematem
sido 0 usode modelosem multi-resolu@o. Essesnodelospodemrepresentaos objetosem
diferentesiveis de detalhe(Level of Detail - LOD).

Taismodelosapresentammasérie de vantagensentreelas:

e redu@odosdados
Em situa®esondenao & necesariamaximaprecisio podemositilizar models comum

nivel dedetalhemaispobre;

e adaptatridade
O graudeprecisfiodeumdeterminadmivel podenaoseruniforme,sendamaisou menos

refinadoemregidesquesatishzemou ndo determinadasaraderisticas.

e acessonaisrapidoaosdados

Explorandoaindexacdoespacial,

e processamentioierarquico

A velocidadedo processamentpode ser aumentadana medidaem que informa@es



exisientessobreo moaeloem um dadonivel de aetalnepossamser propagadagara

outrosniveis.

Em geral, as principaisabordagensle modelosem multi-resolicao sdo baseadagm es-
guemasierepresentgimo por decomposigoespacial A resoly@odo modeloé controladgelo
nivel derefinamentcmadecomposigodo objeto. Sobessegontodevista,o nivel deprecigiodo
modeloguardaumarela@ode proporcionaliiadecomo numerode célulasdadecomposiao.

As estruturaautilizadasna representgio de modelosem multi-resolicdo podemser tao
simplesquantoarmazenavariasverfdesdo mesmoobjeto,em niveis de detalhediferenciado
[Carey & Bell, 1997. Outrasestruturazomnivel de compleidadeintermedariasmanémas
rela@esentremodel de niveis consecutios de resolu@o,comoasestruturagm piramides.
Nas estruturasmais compleas podemogter diferentesrepresentgies, em diferentesniveis
deresolu@o, permitindd em algunscasosque o nivel de resoly@o varie ao longo do objeto
[L. De Floriani, 1999.

Um excelenteresumasobreesseassuntoincluindo técnicagparasimplificacdode malhas,
podeserencontradem [E. Puppo,1997.

Recentemente,alguns trabalhos tentaram explorar o uso de modelos em multi-
resoly@o para representarobjetos implicitos, em varios conteto, desde dados vo-
lumétricos[LaurentLucas,1999] ou mesmocomorepresentgio em sistenasde modelagem

[Rockwoodetal. , 2004.

1.2 Aplicacoesde ModelosImplicitos

Nestase@o apresentamoalgunsexemplosde aplica®esqueutilizam modelosmplicitos co-
mo formabasicade representgio. Nestemomentoestamosnteressadosm motivar o leitor,
tornandoclaro queesseipo de modelopodeserutilizadoemdiversasareas Maioresdetalhes
sobreos modelos,técnicasempreyadas.entreoutrasinforma@despodemser obtidasatrasés

dasreferenciadibliograficascitadasno texto, ou mesmonoscagtulossubsegenes.

1.2.1 Modelagem

A partirdotrabalhode[Blinn, 1983, o usodeobjetosmplicitosganhouforcacomoferramenta
de modelagemNessetrabalhoa constry&o de objetosimplicitos € basead@mum elemento
geornetrico denominadcesqueleto O esqueletasene de baseparaa definicao da superfcie

implicita, a partirdeumafungadodotipo potencial.



NO casode |blinn, 1Y64 atormageonetricaque defineo esquelette sempreum pon-
to, comonafigura 1l.2. Mais tarde,outrostrabalhos,comoo de [Wyuvill etal., 1989 e de
[Bloomenthal& Shoemak, 1991, apresentaresqueletosnaiscomplexos,aumentando po-

derdeexpresfiodessdormaderepresentgmo,comonafigural.3.

Figural.2: DoisesqueletopontuaisA e B definemasuperfcieimplicita. Na
regiao ondelocaliza-seo pontoP temosa composj@o dasfungdesdefinidas

pelosdoisesqueletos.

Figural.3: Na figura podemosver o esqueleta direita e a correspondente

superfcie implicita[Sherstyuk,1999.

Outra forma de interagir com a forma de objetosimplicitos baseadogm esqueleto®
atravésda modifica@o dafungao potencialassociada[Blanc & Schlick,1995 apresentaim
extensoestudodosvariostiposdefungdesquepodemserutilizadasparaessdim.

Um trabalhointeressant& [Crespinetal. , 1996 ondeobjetosimplicitos complecos sao
geradosa partir da técnicade sweepingem conjuntocom fungdes potencialanisotbpicas,
comonafigural.4.

Superfcies implicitas tendema ser bastantesuaves e arredondadastal como objetos
organicos.[Opalach& Maddock,1994 [Bloomenthal, 1995] e [Sherstyuk,1999](figural1.3)
apresentaraplica®esparamodelagentessdipo deobjetosfazendaisodeobjetosmplicitos.

Em|[Eric Ferley, 1999 o usodametforadeesculturgparaaplicadesde modelagenbase-
adasemobjetosimplicitos (figural.5). Nessaabordagenobjetossaoconstridosinicialmene
atravésdaoperag@odedepsito de material.Mais tardeessanaterialé deformado;lapidado”

e “pintado”.
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Figural.4: Um exempb de superfcie geradapor funcao potencialaniso-

tropica.(a) visao 2D do esqueletdb) superfcie implicita correspondente.

(@) (b)

Figural.5: Exemplodo usoda metforade escultura.O objetoembrancoé

usadogpara“‘escavar” asuperfcie.

1.2.2 Visualizagdo

Técnicagde visualiza@o direta,comotracadode raiossao facilmenteutilizadascom objetos
implicitos[Wyvill & Trotman,199(Q [Hart, 1993. No entantotaisalgoritmos naoseprestam
a visualiza@o em temporeal, umavez que a maioria dasarquiteturasesé otimizadapara
renderiza@orapidade modelospoligorais (emparticularbasead&@mtriangulos)dosobjetos.
Umasolu@oparavisualiza@oemtemporealfoi propostgoor [Witkin & Heckbert,1994],
e & baseadana distribuicao de um sistemade parfculassobrea superfcie do objeto (Figu-
ra 1.6 a esquerda).Um modelobaseadem fisicaé& montadode modo que um sistemade
forcas € aplicadoas pariculas,tal que seupontode equilibrio sejasobrea superfcie de in-
teresse.Essasolu@o é rapida,massuaforma de visualizag@o nao produzresultadosnuito
satishtorios umavez que as parfculassao apresentadasa forma de discos. Outrostraba-
Ihos,comol[de Figueiredoetal. , 1999, tamkemsaobaseadosmsistemasgle parculas,mas
produzermumapoligoniza@oaofinal do processdFigural.6adireita).

Um métodotradicionalmenteutilizado para constry@o de representgies poligonaisde



Figura 1.6: Visualiza@o de um objeto implicito utilizando sistenas de

parfculase o resultadadasuapoligonizaco.

uma superfcie implicita foi propost por [Lorensen& Cline,1987 em seualgoritmo Mar-
ching Cubes Essaabordagent baseadana subdvisdo do espao em célulascubicas. Ca-
da célula é classificadeem relago a superfcie de interessepela avaliacio de seusveértices.
Para aquelascélulas que cruzama superfcie, umaaproximaéo linear € calculada. Suaé
implenenta@o é extremamerd simplega queaspossveisclassificabespodemsertabeladas.

Trabalhocomo[Stander& Hart, 1997]procurandeserolver estraégiasquedetectanon-
de mudanastopologicaspodemocorrer permitindoque o algoritmode poligoniza@o tenha
essanformag@oadicionalnahorade construira aproxima@o.

O métodoMarching Cubesusasubdvisdesregulares,que oneramo processamente o
espao dearmazenamentamavez quea precisio dapoligorizacdo seid diretamentgropor
cionalaresoluéo dasubdvisao. Esquemasle subdvisao espaciahdaptatros e hierarquicos
vémsendoestudadog proposts, comoem[Rockwoodetal. , 2004, [Desbrunetal. , 1996],
[Velho,199Q e[Velhoetal. , 1999, porexempb. Todosessedrabalhogprocuramatravésde
algumcritério, guiar o processale constry&o da subdvisao espacialde modoque setenha
umaresoly@omaisprecisanasregioesdo espao ondeha superfcie, enquant@uenasdemais
regides(asquaisnaosaodeinteressed nivel deresoly@osejabaixo.

Um pontoimportane a serdestacadguandosefalaemvisualiza@o é a possibildadede
se aplicartécnicasparaaumentaro realismodasimagensgeradas.Nessesentido,umadas
técnicasmais comunsé o mapeamentale textura [Heckbert,198§. Essatécnicase baseia
nadefinicdo de umaparametriza&o que mapeiapontosda superfcie do objetoem pontosda
imagemda textura. Essemapeamentmao é facilmenteconstrido em models implicitos.
Trabalhoscomo[Zonenscheiretal. , 1998]e [Pedersen]199]3 propdemalgumadormaspara
seconstruirtal mapeamento.

Técnicagde renderizagéo naofoto-reaisticas,comonafigural.7,tamtempodemserem-



pregadagiaravisualiza@o deopjetosimplicitos |bremers Augnes,LYdq [Elber, 1990).

() (b)

Figural.7: Exempb daaplica@odatécnicade visualiza@o por silhueta.

1.2.3 Animacao

Objetosimplicitostem sidoamplamer# utilizadosem aplica®esde anima@o. Nesseipo de
aplica@o, o esqueletalo objetoimplicito serve como estruturasobrea qual os controlesda
anima&o podemser definidos. Essetipo de controle pode ser muito Gtil em aplicadesde
animg@ode personagengomoem[Opalach& Maddock,1999 e [Russell,1999

Outro uso bastantanteressantegio pontode vista de aplica®desna areade animaéo, é
a possibildadede lidar com objetosdeformawveis. Em particular aquelescujo processade
deformaé&o se da por meio de modelosbaseadoem fisica[Barzd, 1993. O trabalhode
[Cani-Gascue& Desbrun]1997 apresentaima solu@o bastantanteressanteenvolverdo a
simulagdo da deformg@o atravésde um termoadicionala funcdo potencialque defineo ob-
jeto implicito. Outrosexemplosdo uso de objetosimplicitos paramodelagentde materiais
deformaweispodemserencontradogem|[Storaetal. , 1999.

Umatécnicabastantautilizadana constryé&o de anima®esé a metamorfos@u morphing
deobjetos.Em [Breenetal. , 1998 e [Turk & O’Brien, 1999a],figura 1.8, temosdois traba-

Ihosqueapresentarntécnicagparametamorfoseanbjetosimplicitos.

1.3 Rotarodo Trabalho

Nos cagtulos que se sguem,aprofundamoss discusdesiniciadasnestaintroducao, desta-
candoem cadacagtulo umtemaligadoa representgoimplicita de objetosgeonetricos. Na

conclusiode cadacagtulo damosndicadesdospontosa seremalvo de pesquisa.



Figural.8: Um exempb de metamorfosele objetosimplicitos.

1.3.1 Objetivos

Emlinhasgerais,osprincipaisobjetivosdessarabalhosio:

e Investgarmodelogderepresentg@baseadoemsubdvisdaoespacialemparticularsub-

divisdeshierarquicasparaobjetosimplicitos.
e Avaliar o processalereconstryaoa partir dessasepresentgieshierarquicas.

e Desenolver algoritmosparaa constry@o da representgio, reconstryao da funcao de

distanciae renderizaao.

e Definir qual o conjuntode informa@desdeve serassociad@ representgio hierarquica,

demodoa facilitar a manipuacaodosobjetos.

¢ Indicarareagleaplicad@esquepodemsebeneficiardastécnicaglesermolvidas.

A apresentgio de cadaobjetivo, seuconteto, solu@esja existentese proposasde pes-

quisa,se@oapresentadaso decorrerde cadaum dosproximoscagtulos.

1.3.2 Estrutura do Trabalho

No cagdtulo 2 apresentamassfundamentosatenaticosvinculadosarepresentgodeobjetos
implicitos. Em particular vamosdiscutir suaformulago matenatica e suaspropriedades.
Ao final dessecagitulo apresentamosmaclassifica@o dosobjetosimplicitos, constradaem
funcdo do modelomatenatico utilizadana suadefinicdo.

No cagtulo 3, analisamoss principaisformasde representgin, correlacionando-asom

aclassifica@ofeita no cagdtulo anterior A principio discutinos quaisascaracteisticasgerais
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gueum esquemale representggo aeve possull paraa seguir analisarsopessepontode vista
osprincipaisesquemasxistentealiteratura.

No cagtulo 4, abordamosalgumasdas principaistécnicasde modelagemassociadas
representgoimplicita de objetos.

No cagtulo 5, apresentamoalgumastécnicasutilizadasparaa visualza@o de objetos
implicitos.

Porfim, apresentaremasossasonclu®ese um resumodaspropostaapresentadasgentro

decadacaptulo dessdrabalho.
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Capitulo 2

Objetos Implicitos

Nestecagtulo apresentamosmadefinicdo maisformal paraum objetodescritonaformaim-
plicita. Discutimosalgumagie suaspropriedadesatenaticase estruturais.
Em seguida, indicamosalgumasdas principaisclassesle objetosimplicitos, discuthdo

suasprincipaiscaracteisticas propriedades dificuldades.

2.1 Intr oducao

A formade um objetosblido podeserdescritapelasuperfcie S que o delimita. Dentroda
ModelagemGeonetrica, duasformula@desmatenaticasse destacanna suarepresentgio: a
formaimplicita e a paramétrica.

Na formulac@o parangtricaa superfcie & descritapor umacole@o de mapeamentogjue
correlacionancoordenadaslo espao de pametrosem coordenadasle pontossobrea su-

perficie. Ouseja,umpontop € S podeserdescritopor :

p(s,t) = (x(s,1), y(s, 1), 2(s,1)) (2.1)

E importanteressaltamue essemapeamentgaranteuma corresponénciaem que cada
pontodo espao parangtrico possuium correspondenténiconasuperfcie do objeto.

Umasuperfcie descritanaformaimplicita & caracterizad@or umafungao £ : 12 — R tal

que:

F(z,y,2z)=c (2.2)
Ou seja, F' atuacomoumafuncao de classifica@o de pontosdo dominio de F', de modo

gueé possvel decidirseum pontopertenceou nao a superfcie do objetopelaavaliacao desta

funcao.
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A representgdo paranetricatem siao amplamentemprgadaem aplica@®esde modela-

gem.Suagprincipaisvantagensao:

¢ Indepenénciado sistemade coordenadas;
e Controlelocal;

¢ Avaliacaoeficientede pontosnasuperfcie.

entreoutras. No entanto,algumasopera®escomointerse@o entresuperfcies sao extre-
mamentecustosas.

Por suavez, a forma implicita de umasuperfcie apresentdacilidadesno tratamentode
opera®escomoblending sweepingmetamorfoses principalmenteintersecéese operades
booleanas.No entanto,a visualiza@o de tais superfcies & bem mais custosaque a forma
parangtrica,umavezqueaavaliacdode F' naofornecediretamentaim pontonasuperfcie do

objeto.

2.2 ObjetosImplicitos

Nessase@oiremosdiscutiraformae ascaracteisticasdafungdo F' quedescree a superfcie

deum objetodescritonaformaimplicita.

2.2.1 ConceitosFundamentais

De forma geral, umasuperfcie S C R™ possuidescri@o implicita, se existe uma fungao
F :R" — R, talque:

S=F(c) (2.3)

O valordec € chamadalenivel de S, enquantajue F' & ditafungdo implicita.

Um casoespecialdenominadaeo set acontecejuandac = 0, ouseja,S = F~1(0).

A superfcie geradanessecasoé chamadale superfcie implicita de nivel 0. As demais
superfciesgeradagpelavariadodo valor de ¢ sdiodenominadagso-sugrficiesou superfcies
denivelc.

UmaformadedefinirumasuperfciegeréricaS éinterpre-lacomoumconjuntodepontos
p € R" quesatishzemF'(p) = ¢. Ou ainda,S & o conjunb dos pontosque satishzema

equa@oimplicita:
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F(p)—c=0 (2.4)

Sobesseenfoque a determinaéo dasuperfcie S € equivalent a determinagéo dasraizes
dessaequad@oimplicita.

A funcao F' € tamkem chamadale campoescalar fungdo campq ou aindafuncdo poten-
cial, dependenddaareade aplica@o.

CasoF’ sejapolinomal, dizemosgue F' defineumasupericie algébrica O usodestetipo
de superfcie & bastantdrequente,umavez queos algoritma numéricosutilizadosparaessa

classadefungdessaosimplese numericamergesaweis.

2.2.2 PropriedadesMatematicas

Apresentaremosa seguir algumas propriedadesmatenaticas que se@o Uteis duran-
te a apresentgmo desse trabalho. Para uma visdao mais aprofundadae formal
consulte[Gores& Velho,1997.

Gradiente

O gradienteVF emum pontop € R? é definidopelo vetor formadoa partir dasderivadas

parciaisde F' :

OF (p) 9F(p) 5F(p)> (2.5)

VF(p):< or ' Oy = 0z

Casoa funcao F' sejaconinuae diferencawel, seugradientevaria de forma coninua ao
longodasuperfcie e naoseanulaemnenhumde seuspontos.NessecasoF’ € ditaanalitica.

Sejaum pontop € S. SeV F(p) €énaonulo,enBop éregular e o gradientede F' emp &
normalasuperfcie S. CasoV F'(p) naoestejadefinido,p & dito singuhr.

O valor da constante: dafungaoimplicita & dito um valor regular, separaqualquerp €
F~(c), p eregular Nessecasoa superfcie S éditaregular.

O campovetorial definidopor VF' & ortogonala cadaiso-superficie F~'(c). Ele aponta
nadirec@o de maior crescimentala funcdo implicita F. Essecampovetorial podeservir de
indicativo do caminhoa serseguido,a partirdeum pontop qualquerdo espao, paraalcanar
asuperfcie S, definidapor F', daformamais“rapida”possvel.

O conhecimentalo gradientede F' & importanteem muitasoperaées. Por exempb, o

conhecimentalos pontossingulares(tamkem chamadogontoscriticos) em umasuperfcie
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podeserextremamerg util na aetecao de regioesondemudaneas topoiogicaspodemocor
rer [Stander& Hart,1997; o que podeserde grandevalia em algoritmosde poligoniza@o
[Stander1997.

Hessiana

A matrizHessiana& formadapelassegundagderivadasdafungaoimplicita, ou seja:

°F(p) 9°F(p) 9°F(p)
oxdx oxdy 020z
— | &F() 9F(p) 9F(p)
H Oyox oydy 020z (2 ' 6)
O’F(p) 9°F(p) 9°F(p)
0201 920y 020z

Um trabalhointeressanteue conjugao usodasinformadesdo gradientee da Hessiana

de F' & [Bremer& Hughes1998. Seuobjetivo & visualzar objetos,sejamelesimplicitos
ou parangtricos, através da silhueta. A determinaéo da silhuetaé feita a partir do campo
gradiente,enquantoque o acompanhamentdessacurva é feito levardo em consideraao o
valordaHessiana.

A matriz Hessianaamkem é utilizada na caracteriza&o de pontoscriticos de uma su-
perficie. A aralise dos autovalores!y, I, e I3 dessamatriz, avaliadano ponto critico, nos

permitemontaratabelaabaixo.Consideregque\; < Ay < As.

TlpO ll lQ l3

3-Cela(Maximo) || — | — | —
2-Cela - | -
1-Cela - |+

+ + +

0-Cela(Minimo) || + | +

Na Figura2.1 podemosrer exempbs de cadaum dessegpontoscriticos. Combasenessa
classifica@o, algoritnos de poligoniza@o podemnao s “prever’ mudanastopologicas,mas

tamkEmsaberquetipo demudanaira ocorrer[Stander& Hart,1997]

M étricas

Supondaqueafuncao F' sejaconfnua,entoo seuvaloremum dadopontop do seudorrinio
podeserinterpretadacomoumamedidade proximidadeentrep e asuperfcie S. Emparticular

seF @ umasuperfcie algébrica,essamedidaé chamadalistancia algébrica?.

Indoinduzdistinciaentreportos
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(@) (b) ()

Figura2.1: Exempb contendalgunsdostiposde pontoscriticos: maximas
(MX), 2-cela(2S) e 1-cela(1S). Podemosobsenar o tipo de mudanea to-

pologicageradagpor cadatipo nasediencia.

A definicaode umamétricaexerceum efeitodireto,nao so naformadasuperfcie descrita
por F', comotamkem em algumasdasopera®esassociadaso modelo,como por exenplo
blendinge offset

A métricamaisnaturalé a Euclidiana.Nela, a distinciaentredois pontospl e p2 € R3, &

dadapor:

dist(py, p2) = \/(plz —p2,)? + (ply — p2y)? + (pl. — p2.)? (2.7)

As formasgeradagor essamétricasaoasmais“intuitivas”, umavez querefletema forma
comointerpretamosisualmerg o conceitode distancia,ligada aoespao Euclidiano.

Paraespaosmaisgerericos,a métricautilizadaé achamada.,. Elaé expressgor:

Ly = {/Ipla — p2|" + [pl, — p2,[m + [p1, — p2.|" (2.8)

E interessanteotarquea métricaL, éequivalentea métricaEuclidianaparan = 2.

Dois casogarticularesda métrica L, devemserressaltados L, e L. Nosdoiscasoso
calculodadistanciatorna-semaissimples.No primeirotemosa elimina@odo calculodaraiz,
enquantajueno segundoo resultadcé equivalentea maximadiferen@ entresascoordenadas

dospontos.Ouseja:

Ll = |p1z - p2;c‘ + ‘ply - p2y| + |p1z - p2z‘ (29)

Loo = max(‘plz - p2m|7 ‘ply - p2y‘7 |p12 - pQZD (210)

Podemogomparan efeitodessa8 métricasnaformadeumobjetonafigura2.2. A curva
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geradeemcadaimagemeqguvale a mesmaungcao: dist(p,q) = r. O pontop e consiaeraao
fixo. Podemower que,comoesperadonamétricaEuclidianaa forma geradacorresponde

umacircunfeéncia.

(@) (b) ()

Figura 2.2: Exemplo da mesmaforma geradapela aplica@o das métricas

Manhattan Euclidianae Chessboat, respectranmente.

A importanciadessasnétricasest associada aplica@esquelidam commodelosdiscre-
tos. Nessexasosa métricaEuclidianaou L, ndosemostracompugcionalmenténteressante:
aléemdeenvolvero calculodequadrado® raizes,0 quepodesercaro,suaimplementaaopara
essedipo demodelonaoé simpdes. Nessecontexto asmeétricasL, saoditasmétricasregulares

O usode métricasregularesinduz o tipo de topolagia dascélulasdo modelodiscreto.No
casobidimensonal(tridimengnal), a métricaL; e L., definem,respectrameng, umatopo-
logia4-conectad#6-conectadag 8-conectad#26-conectada)Em funcao dessaassociagoa
métrical; &tamkemchamadanétricaManhattane a L., denominadanétrica ChessBoard.

Ainda com rela@o a conectvidade,outradenominaéo podeser aplicada,evidenciando
o valor da métricaem fungdo do tipo de vizinhan@ da célula. As métricasL; e L, Sao,
respectranmente, denominadasl-2”" e “ 1-1", no casobidimensonal, e “1-2-3" e “1-1—
1” em casostridimengonais. Essanomenclaturaonsideraque a sediénciade valoresest
associadao tipo de vizinhan@ de, respectrameng, um vertice, umaarestae umaface(no
casotridimensional).

O usodemeétricasdiscretag muito importanteemaplica@esquetrabalhampor exenplo,
com dadosvolumétricos. O trabalhode [YongZhou,1998] descrege um algoritmo parao
calculo do esqueletade um objeto representad@or dadosvolumétricos onde essetipo de
métricaé usada.

Em [Gibson,1998 o calculo da funcao de distanciaparadadosvolumeétricosbinarios é
feito utilizandoasmétricasEuclidianaManhattan e Chessboat.

O trabalhode[Blanc & Schlick,1999 forneceumbomresumadecomoutilizar diferentes
métricascomo instruento paraaumentarm poderde expres§o de sistemasie modelagem

baseadosmobjetosimplicitosdefinidospor esqueletos.
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vetricas alternatvas podem ser emprgadas, cCOmo € 0 caso do trabalno ae

[Tiggesetal. , 1999, ondeo calculodadistanciaentrepontosé basead@msuperquadricas.

2.2.3 PropriedadesEstruturais

Algumaspropriedadeslassuperfciesimplicitastém umacorrela@o nitida com a forma (es-
trutura)dosobjetos. A seguir apresentamoguasdelas: o esquelete a vizinhan@ tubular.

Comoveremosssapropriedadeguardanmumarelacdode complemerdridade.

Esqueleto

Umaformaintuitiva de identificaro esqueletale um objetopartedainterpreta@o dafungao
implicita como umafungao de distanciaEuclidiana. Para cadaponto no interior do objeto
podemoscalcularqgual a menordistanciaa um pontoda superfcie. E intuitivo imagirar que
algunsdessegontosestafo eqlidistantesda superfcie, ou seja,terdao maisde um pontona
superfciedoobjetocomdistanciaminima. O conjuntoformadoporessepontas € denominado

esqueletdfigura2.3).

Figura2.3: O esqueletalo objetoé formadopeloconjuntode pontosequidis-

tantesdasuperfcie.

Outradefinicdo paraesqueletoyinculadaa aplica®esemVisao Computacioal, € baseada
no conceitodeesfea maximal Umaesferaé ditamaximalemreladoaumaregiao R casoela
estejacontidaem R e nao sejacontidapor nenhumaoutraesferaem R. Portanto,0 esqueleto
podeserdefinidocomosendaoo lugargeonetricodetodosos centrosdasesferagnaximaisdo
interior daregiaodefinidapor S. Nafigura2.4podemoweraconstryéodo esqueletdaseado
nessalefinicao.

Do ponto de vista matenatico, em pontosregulares,o campogradienteassumeumae
somentaimadirecdo,indicandogualo menorcaminhgparaalcan@r.S. Nospontossingubres,

o gradientendo é definido, portantoteremosmais de um caminhominimo paraalcanar S.
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Esqueleto

~fl— Superficie

Esfera Maximal

(b)

Figura2.4: O esqueletao objetoé formadopeloscentrosdascircunfeéncias

(a)/ esferagb) maximais

O esqueletoportanto,é formado pelo conjuntode pontosonde ha singdaridadeno campo

gradiente.
O esqueletdorneceinformadesa cercada formado objeto. Porissoé umaferramenta

muito Gtil emproblema®ndeacaracterizagodaformado objetoéimportante,comoemvisao
computacioal, robdtica, modelagengeonetrica,entreoutras.

O conceitode esqueletode um objeto pode ser interpretadode maneiradistinta. Em
aplicad@esdemodelageneleé vistocomoumelementalesinteseenquantaueemaplicades
emyvisaosuafungdo é adeanélise No primeirocaso,a superfcie do objetoé geradaa partir
do esqueletogeformaquetodosospontosnasuperfcie satishcamafuncaoimplicita2.4. No

outrocaso,0 esquelet@ geradoa partir dasuperfcie do objeto.

Vizinhancga Tubular

O conceitodevizinhan@ tubular & constrido combaseno campovetorialdefinidoa partir do

gradientede S.
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Umace -viZInhan@ tubdlar da supericie 5, V(o ), € definidacomoa uniao de todosos
sggmenbsnormaispartindode pontsp € S com“comprimenbd” menorquee, taisqueesses
segmenbsnaotenhaminterse@oentresi. Ouseja,ac -vizinhan@tubularde S & definidapela
regiao que compreendea propriasuperfcie S e outrasduassupericies,geradagpelo avan®

dospontosde S nadirecdodo campogradientede umadistincia< e(p), emmodulo.

Vel(S)

Figura2.5: Vizinhan@tubular de um objeto.

Entendenda vizinhan@ tubular dessaforma €& possvel perceberque havera um valor
limite paraesseprocessale "avan@”, a partir do qual as superfcies geradagpassadio a ter
auto-intersedtes,em funcdodadistancias 2 . O maiorvalor ques podealcan@r semquea
superfcie geradapossuauto-interse@o definea vizinharga tubular maximade S. Portanto,
elaconémtodasasposs$veis ¢ -vizinhan@stubularesde S.

Pode-seprovar que qualquersuperfcie regular semprepossuivizinhan@ tubular e quea
vizinhan@ tubular maximaé tnica.

Claramentexiste umacorrelg@oentrevizinhan@tubular maxima deumasuperfcie e seu

esqueletoO limite davizinhan@ tubular maxima sedaaolongodo esqueletalasuperfcie.

2.2.4 Relacionardo Propriedades

De forma geral, as propriedadesnaten@ticassenem paraa extrago de informadessobre
o comportamentdocal da superfcie navizinhan@ de um ponto. O gradiente por exenplo,
indicao vetornormala superfcie S emum pontop.

As propriedadegstruturaispor outro lado, permitemumaavaliacdo global a respeitoda
formado objetodefinidopor F~!(c). O esqueletoporexemplq nospermiteavaliaratopologia
do objeto. Comoveremosa seyuir, o usode esqueletos;omoelementade sintesede objetos,

e umdosmaisdifundidosentreasaplica®desquetrabalhamcomobjetosimplicitos.

2considerado-sesuperfciesfechads.
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ApesardesseEnioquesparecerenuisinios, elespossuenum rorte relacionamento.O
calculodo esqueletopor exemplo,pressupe o conhecimentalo campogradienteno domninio
defF.

2.3 Classsde Objetos Implicitos

A sauir apresentamoalgunsdostiposde objetosimplicitos utilizadosnaliteratura.

2.3.1 SuperficiesAlgébricas

Umasuperfcie implicita qualquere dita algébricaseafuncaoimplicita quea defineé polino-
mial. O graudessepolindmio podeserqualgquer No entanto.& comumutilizarsepolindmios
comgrauvariandoentre2 e 4. Essa‘restricao” de ordempratica, sejustificaem funcao do
custocomputacionatle avaliacdo e armazenamentde polindmiosde graumaiselevado.

Essaformaderepresentgo podeserextremamenteompactaja queapena®s coeficien-
tesdaforma algébricaprecisamserarmazenadosNo entanto,essecoeficientenao possuem
umainterpreta&o geonetrica. O efeito provocadopelasuaalterg@o sobrea formado objeto
naoé claro. Alemdisso,naoexiste,emgeral,controlelocal, ou seja,umaalterag@oemumdos
seuscoeficienteemgeralafetatodaa superfcie.

Trabalhosno sentidode construirsuperfcies algébricaspor partes,ou seja, constriadas
a partir de “peda®s” de superfcies algébricas (em geral quadricas), tem sido alvo de
investgaddo recentemente.Esses'pedams” sao “colados” com a preocupaao de garantir
continudadeG*!. Um bomresumadostrabalhosessdinha podeservisto noterceirocagtulo
de[Bloomenthal 1997.

A seguir apresentarematois dostipos maisfrequentesde superfciesalgébricasutilizados

naareade modelagem asquadricase superquadricas.

Quadricas

Umadasformasmaiscomunsderepresentgio algébricade superfciessaoasquadricas Elas

saodefinidasa partir defungdespolinomiaisdegrau2, daforma:

F(r)=x*Qx =0 (2.11)

onde;:
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ADEG
D B F H
Q= (2.12)
EF C J
G HJ K
e:
X
x=|" (2.13)
z
1

Portantoumasuperfcie quadricagualquetemaformaalgébrica:

F(z) = Az* + By* + C2* + 2Dzy + 2Ex2 + 2Fyz + 2Gz + 2Hy +2J2 + K = 0 (2.14)

A combina@o dos coeficientesia matriz ) resultaem superfcies quadricascom formas
particularescomomosta a figura 2.6. Algumasdessasombinadespodemresultarem su-

perficiesdegeneradagpontos retas.etc) ou mesmoemformasinvalidas.

.8 1.0

Figura2.6: Exemplosde superfciesgeradapor quadricas.

Suarepresentgio podeserfeita atrasésde seuscoeficientegmatriz () ou via elementos

geonetricos®. A representgio por coeficientesema vantagende sermaiscompactae geral.

3E posével replesentaqualqer supeficie quadicapor um conjuntode : um porto, doisvetoresortogmaise

trésvaloresescalares.
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NO entantosuaropusteze paixa. A representgo geoiretrica,poroutroladoe pastantesavel
numericamentePo©m, necessitale algoritmosespedicos parao processamentie cadatipo

dequadrica.

Super-quadricas

As superquadricassao generalizadesdassuperfciesquadricasondeos expoentegpodemser

diferentede 2. De formageral,umasuperquadricatemaforma:

F(z,y,2) = (az)" + (By)" + (v2)" =k (2.15)

O trabalhode [Barr, 19817 foi pioneirono usode superquadricas.Seuusohojeé bastante
exploradoem opera®esde blendingentre primitivas e modelagende objetosdeformaveis
[Barr, 1984, por exempo.

Outra caracteistica interessantalas superquadricasé a suarela@o com as diferentes
meétricas (se@o 2.2.2). Partindo-sede um superelipsbide e ajustandoadequadamentes
patametrosy, 3, v e n podemosbterformasequivaentesasgeradagpor diferentesmétricas.
Nafigura2.7 podemosompararm efeito davaria@oden emumasuperelipsee compaa-lo

como efeitoproduzidopelamudana de métricanafigura2.2.

n=0 0<n<l n=1 n=2 n:2

Figura2.7: O efeito da varia@o do expoenten na equa@o de umasuper

elipseproduzresultadogquivalentea mudanadameétrica.

E interessanteotartamtem quetantoassuperfciesquadricasquantosassuperquadricas
podemserexpressapor umaparametriza@o baseadaasfungdestrigonanétricas. Essefato
tamkem sene de esimulo parao amplousodessasuperfciesem modelagemumavez que
essaparametrizago facilita sobremaneira suavisualza@o. Outro pontoa favor desseipo
de superfcie tem relado com os algoritmosde visualizag@o, em particularos baseadogm
acompanhamentteraios. Elespodenserotimizadogaratrabalhaicomessaclassedeobjetos
implicitos[Hart, 1993].

Um trabalhointeressant& o de [Breen etal. , 1998], que utiliza um esquemaCSGonde
asprimitivassao superquadricas.Nessetrabalhopodemosrer otimizadesparao calculodo

gradientedessaclassede objetos.
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A primeirapropostade definir um objetoimplicito a partir de um elementaestruturafoi feita
por [Blinn, 1983. Em seutrabalhoaidéiaerasimuar o efeito dedistor@oqueasorbitasdos
elétronssofremem funcao da proximidadecom niicleosatbmicos. A superfcie de interesse
eraaguelacomumadensidaddixa de elétrons.

Blinn propdsdefinirafungaoimplicita utilizandoessadéia, ou seja:

F(p)=D@p)-T (2.16)

onde;:

D(p) =3 ber (2.17)

D eumafuncaodedistribuicdoGaussianazentralizad@&mr;, comalturab; e desviopadi@o
a;. O valorT defineaiso-supericie de interesse Osvaloresde a; € b; permitemum controle

sobreo efeitoqueum“nlicleo” ira exercerno demaiscomopodemosrer nafigura2.8.

Figura2.8: Superfcie blob geradgpor doisesqueletopontuaise o graficoda

funcadopotencial.

Outrasformasdedefinirafuncao F foramdeserolvidasmodificando-safuncaopotencial
D ougeneralizanda formado esqueletoNo cagtulo 4 discutimosessasbordagens.

Essaforma de definir um objetoimplicito & muito interessanteymavez que o esqueleto
permiteum controleintuitivo daformado objetoa sergerado.Portantofemsemostradauma
excelenteferramentgparamodelagem Seupoderde expres§o podeserbastanteamplo,uma
vezqueé possvel criar objetosmaiscomplexos a partir davaria@o dafuncao potencial.

Por outro lado, fungdese/ou esqueletosnais complexos tornamo processamentdesses
modelosmais pesado0 que tem impactodireto no processale renderizagéo, por exenplo.
Comojafoi dito, osalgoritmosdevisualiza@odeobjetosmplicitosnaosaodosmaiseficientes

pararenderizadoemtemporeal.
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Nessaclassea descri@odafuncaoimplicita F' € feita a partir de umacole@o de amostragsio
seuvalorempontosdisposbs,emgeral,emumagraderegular.

Os valoresdessasmmostrasiormalmentesao geradogor algummeio externo,comoum
aparelhaleresso@nciamagreticapor exempb. Sejaqualfor o mecanism, asamostrasle F’
saotomadasapenagmum subconjuntalo dominio de F'.

Em geral as aplica®esque lidam com objetosdessaclassetém interesseem visualizar
umadeterminadaso-supericie. O problemaenforesidenabuscadessaso-supericie a partir
dosvaloresdasamostrasVale lembrarqueessaso-supericie podesercomposa de maisde
umacomponenteUmavez determinadaascelulasqueconémasuperfcie deinteresseyma
aproxima@o poligonal & constrida. E necesario nessemomentodefinir algum critério de
interpola@o,umavezquesd temosasamostraslafuncaonosveértices.

Essaabordageng bastantegeral. No entantcelanao & compactaymavez quepartimosde
umamalharegular de amostras Aléemdissq a representgio dependalaresoly@o damalha
utilizada.

Abordagensdaptatias (hierarquicasemsidopropostaparaminimizar arela@oentrea
precisio do modeloe o tamanhoda malha. Cuidadoespecialdeve sertomadonessetipo de
abordagemno quediz respeitoa continudadedaaproxima@o poligonaldasuperfcie.

O trabalhode [Turk & O’Brien, 19991 propde um métodoparaa criacao de superfcies
implicitas tamtembaseademamostrasgenominadaSuperfciesimplicitasVariacionas. As
amostramessecasosao pontospor ondea superfcie deve passarUtili zandoumainterpola@o
basead&mtécnicasvariacionaisa superfcie implicita & geradae de certaformacontrolada,
comomostraa figura2.9. Essemétodoé especialmentéteressantgois, alem de fornecer
o controlede forma da superfcie por meio dasamostraspode ser utilizado em aplicades
de metamorfoseaplicadesem sistemade modelagenpor esculturae corversio de modelos

poligonaisemmodela implicitos.

2.5 Propoda de Trabalho

Nossapropostade trabalho,dentroda perspectia dostopicosdiscuticbs nessecagtulo, € re-
presentaobjetosmplicitosutilizandomodeloshaseadosmamostrasEssasmostrasieverao
estarorganizadaso espao deformaadaptatia.

Quantoaspropriedadesnatenaticase estruturaisapresentadaspssoobjetivo € investgar
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Figura2.9: Exempb de superfcie implicita variacional. Mais amostragper

mitemum controlemaiordasuaforma.

assquintesquesbes:

e Quaispropriedadepodemser Uteis na constryéo de umamodeloadaptatro baseado

emamostraslafuncao F' ?
e Comoessagpropriedadepodemsercalculadasieformaeficientee rapida?

e Quaispropriedadepodemser Uteis na reconstryao da funcdo F' a partir do modelo

basead@emamostra®

e Comoessapropriedadesevemserrepresentadade formaa garantirumareconstryao

precisae consisterd ?
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Capitulo 3

Esguemasde Representa@o de Objetos

Implicitos

Nossoobjetivo nesseagtulo € discutr osaspectoselacionadogsomo esquemaitilizadopara
representaobjetosimplicitos.

Primeirocolocamosalgumagjuesbespertinentesa esquemase representgio de um for-
mageral. Procuramogaracterizaas propriedadesgjue devem ser satisfeitagpor um bom es-
guemaderepresentgin.

Issoposto,apresentamoss principaisesquemasle representgio paraobjetosimplicitos
descritosna literatura. A luz daspropriedadegjeraisapresentadagentamosidentificar os
pontospositvos e negatvos de cadaesquema.

Porfim, indicamosnossgpropostgparainvestga@o de novos esquemasle representgio,

guesuportenpor exempb, multi-resolu@oe adaptatridade.

3.0.1 CaracteristicasGerais

Nessase@o discutinbs algumasdascaracteisticasgeraisqueesquemasie representgio de-
vem possuir Tais caraderisticasforam propostagoriginalmentepor [Requicha, 198(0. Esse

trabalhofoi pioneiro,no sentidode formalizarcritériosde avaliacgaonaareade modelagem.

Definicao
Comopropostoem[Requicha, 1980, um esquemale representgio podeservisto comouma

relado s quemapeiaum subconjunm do espao demodels M emum subconjmto do espao

derepresentgiesR.
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Fropriedadesrormails

Utilizando essainterpreta@o, podemoscorrelacionampropriedadegormais dasreladesma-
tematicascom propriedadeslosesquemasderepresentgo: unicidade e ambigudade

Searela@o s € umafuncdo,enio podemogarantirqueelementosio espao demodelos
sao levados emum e somene um elementodo espao de representgin. Ou seja,0 esquema
€ Unico dadoum objeto somenteuma representgo podeser gerada. A unicidadeé uma
propriedaddlificil desergarantidanagrandemaioriadosesquemasderepresentgio.

Casos~! sejaumafungio, temosque,dadaumarepresentgio em R, elaesé vinculada
aum e somenteum elementode M. Portanto,esseesquemaodeserdito completoou nao-
ambguo. Esquemasmbdguossaodedificil tratamentce sujeitosainterpreta@o.

O poderdeexpressiodeumesquemalerepresentg@opodesercaracteizadopelotamanho

do subconjuntalo espaoc demodelosjueele & capazde mapeaemrepresentgiesvalidas.

PropriedadesInformais

Algumaspropriedadesapesade naoteremumadefinicdotaoformal quantoasvistasnase@o

anterior saoimportantesiaavaliacgdode um esquemalerepresentgin. Algumasdelassao:

e \alidade
Um esquemaleve garantirgueos objetosgeradosatishzema certascaracteisticasque

definemum objetosvalido;

e Completude
O esquemaleve sercapazderepresentainformadessuficientegparaquepossaespon-

derapeguntassobrea geometriado modelo;

e Concisio
O espao queo esquemanecessitparaseuarmazenamentdeve sertao baixo quanto

poss$vel;

e Simplcidade
As operadessobreo modelo(constry@o, edicdo, etc) devem sertao simples quanto

poss$vel;

e Rolusez
Um esquemaleve serversatil o suficienteparapoderser utilizadopor aplicadescom

requisite distintos.
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e PreCisao
O graudeprecifiodoesquemastdiretamenteelacionada@omo tipo derepresentgio,

guepodeserexataou aproximada.

Algumasdaspropriedadepossuenentresi reladesfortes. Por exempb, umaformade
consguir concisio e simplicidadeé sacrificaro poderde expres§io e a robustezdo esquema,
construind umarepresentgio especializada.Por outro lado, esquemageréricostém alto
poderdeexpres&oe robustez mastendema sermaiscomplexos O balanceamententreuma
especificagoondesimplicidade,robustez poderde expres§ioe concifio sejamsatisatoriosé

umataref bastantecomplea.

3.0.2 Operagoes

Um ponto importane a ser discutido no contexto de esquemasie representgiio sao as
operad®essuportadasA segyuir apresentamaglgunsaspectogmportantesleoperadesusadas

emmodelagentdeobjetos.

Naturezada Operagao

Certasopera®es,quandoaplicadasa um objetoimplicito, shocapazesie atuarsomentesobre
afuncdoimplicita F' deixandoa superfcie S invariante. Abaixo temosdois exemplas desse

tipo deopera@o:

G(p) = aF (p) (3.1)

G(p) = F(p)’ (3.2)

Valeressaltaqueasopera®esdescritasnasequadesacimasbd garantena invarianciade
S quandoo valor de ¢ (que definea iso-superifcie) for, respectranente,0 e 1. Apesarde,
emambosos casosassuperfcie definidaspor F' e G seremidénticas,as“meétricas”por elas
induzidasnaoo sao.

Operades como H(p) = F(p) — v produzemaltera®es na superfcie S. Essa
transforma@o, em particular tem como efeito deslocara superfcie definidapor F' do valor

v. Diz-sequea superfcie definidapor H~!(c) & umoffsetdasuperfcie S original.
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Suporte da operag@o

Operadesquepromovemalterg®esnasuperfcie do objetopodemter suportdocal ouglobal.
Ou seja,as altera@espor elaspromovidas se@o, respectranente, restritasa umaregiao ou
afetaBotodoobijeto.

Operadescomsuportelocal saoimportanes,no contexto de sistemasie modelagempor
permitiremque o ustario tenhaum controlemais precisoda forma dos objetos,atuandonos
detalhegie suasuperfcie.

Em esquemasle representg@o baseado®m objetosimplicitos, o suportelocal & mais
dificil de serconsguido. A faltado conhecimentalalocaliza@o exatada superfcie S, difi-
cultaa aplica@odeoperadesquea modifiquemlocalmente.

E extremanente interessanteue o esquemale representgio possuaoperagdescom os
doistipos de suporte. Issoaumentaa gamade formasque aplica®esde modelagenpodem

gerar alemdetornarmaissimgese efetivo o controledo ustario sobreo objeto.

Operacbesde Conversao

Operadesde corversio entreesquemasle representgio sao Uteis, no sentidode facilitar a
opera@o sobreos modelos. Opera®esdificeis de seremfeitas em um esquemagodemser
naturalmente@plicadasmoutrosesquemas.

O problemabasicoda operadesde conversio resideno fato de que & muito dificil ga-
rantir quetodasasformasquepodemserrepresentadaso esquemarigemtambkempossuem

representgio no esquemalestino.

Operagbesde Edicao

As operagdesde edicaovisampromover alterag®esnaformadosobjetosou emseusatributos.
A edicdodaformado objetopodepromover mudanastantonageometriado objeto,quantona
suatopologia.Portantoumadaspreocupadesnadefinicdo dessa®peradesé garantirquea
representgio semantenhaalida.
Operadesdeedic@dopodematuarglobalmentealterandaformado objetocomoumtodo,
ou produzirefeitoslocalizados. Mudan@s locais, em geral, sio mais custosa.Exempla de
operadeslocaissao: esculpir(carve eserrar (saw), mostradosafigura3.1l. Essa®perades

saoutilizadasemaplica®esbaseadano paradigmale escultura.
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Figura3.1: Doistiposdeopera®esdeedicdolocais: esculpir(carve eserrar

(saw).

(@) (b)

Operagbesde Interacao

Opera@esdessetipo permitemgue o ustario possamanipuér o modelo. Essamanipubgdo
podesertao simpes quantorodaro modeloao redorde seucentrode massacomodetectaro
“toque” do mousena superfcie de um objetoe processasuarea@o (deformaéo ou simples

deslocamento).

Operagdbesde Consulta

Nessaclassede opera@esa preocupaao € poderextrair informa@descom basena estrutura
definidano esquemalerepresentgio.

As consultagipicasdizemrespeitaa :

e Pertiréncia

Indicarseum pontopertenceou naoao objeto.

e Proximidade

Dadoum pontoqualquerqualé o pontomaisproximo nasuperfcie do objeto.

e Interse@o
Dadosdoisobjetosdetectaseexisteinterse@o. Em casoafirmatvo, calculararegiaode

contato.

Essetipo deconsultaé muito utilizadoemmodelagende objetosmanuaturadosanima@o
e simulagao.

Outrostiposde consultapodemserformuladasao esquemahaseadasmatributosdo mo-
delo. Umaconsultacomumparaesquemase representgio baseadosmobjetosimplicitosé

identificarumaiso-supericie F~'(c).
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Nestase@odescrgemas, emlinhasgerais,osprincipaisesquemasde representgio descritos
naliteraturavinculadosa objetosimplicitos.

Emgeralpodemodlividir osesquemaderepresentgoemadoisgrandegrupos. oscons-
trutivos e osde decomposigo.

O primeiro tipo partede elementogasicos,denominads primitivas, que S0 compo$os
por operadoresle adicdo e/ouremo@o de material.

Os esquemadaseadoem decomposiao subdvidem o espaoc em regidesdenominadas
células Uma classifica@o dasceélulasé feita com relac@o a suapertirénciaao objeto. O
conjuntode célulasdessasubdvisaoquepertencenao objetoformamumaaproximaéo.

Um casoparticularde esquemale decomposi@o € a representgio volumétrica. Nesse
esquemaexiste umadecomposiao espaciaprée-definida,geradade maneiraindependentelo
esquema.

A sauir apresentamoss detalhesle cadaum dessesiposde esquemale representgio.

3.1.1 Construtivos

Um esquemalito construivo & aqueleque, a partir de um conjuntode objetoselementares,
denominads primitivos, e de operadoresle composj@o, & capazde construirnovos objetos
maiscompleos.

O esquemaconstruivo mais conhecidoé@ o CSG - Constructive Solid Geometry
[Requicha198(, [Mantyla,1984. Nesseesquemags primitivos sao solidos simplescomo
esferasplocos,cones,toros, etc. Normalnmenteessegrimitivos sdo definidosde formaim-
plicita, com posic@o e tamanhdadfixos. Quandoda suainstancia&o, esses/alorespodemser
modificadogpor meiodetransformadesgeonetricas.

Osoperadoresle compostaotradicionalnentedispaiveis sdobaseadosasoperadesde
uniao, interse@o e diferen@ entreconjuntos.No entanto,0s operadore€SG sao regulariza-
dos,ou seja,seuresultaddfinal &€ o fechodo interior do operadororiginal. Issogaranteque
0 objetoresultantesed tamkem um solido, seguindo a definicdo de [Requicha 198(0. Em
[Wyvill etal., 1998]outrosoperadoresaointroduzidoscomowarpinge blending comopo-
demosver nafigura3.2. O poderde de expresfio desseesquemaest claramentevinculadoa
diversidadede primitivose operadoreslisporiveis [Wyvill & vanOverwveld, 1997.

A representdo naturalparaesseesquema basead&m umaarvore, cujaraiz represen-

ta o0 objetofinal e asfolhasos primitivos. Os nbs intermedarios conte&o os operadoresie
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Figura3.2: Exemplodeoperadesestendidagmumaespecificago CSG.

COMpOoSstao.

Essetipo de representgio € particularmenteitii comoferramentade constry&o/ edicdo
de modelos,umavez que suaespecifica@o & bastantantuitiva e simges. E tamkem uma
representgdo bastanteecordomica, umavez que pode ser armazenad@omo uma expres§io
algébrica resultadaddaavaliacdodaarvwore associadao objeto.

No entanto,esseesquemando é adequadaraaplica@o que necessitente edicdo em
temporeal,commanipula@odiretadasuperfciedoobjeto.Emgeral,avisualiza@odessdipo
deobjetoé feita utilizando-salgoritmosdevisualizag@odireta,baseadoemacompanhamento
deraios.Issotornao processalerenderizaéoimproprio paraaplica®esemtemporeal.

Outra caracteistica dessaclassede modelosé a falta de unicidadena representgo. E
pos$vel construir mais de uma expresfio que representao mesmoobijeto [Tilove, 1984].

Poem,esseesquemanao produzrepresentg@esambguas.

3.1.2 Subdivisao Espacial

Esquemabaseadosmsubdvisdoespaciaparticionamo espao ondeseencontrao objetode
interessemcélulas.O objetoseiarepresentadpor um subconjmto dessagélulas,seleciona-
dasa partir de algumcritério de pertirencia. No casode aplicadesde modelagemo critério
de pertirénciaé a célulainterceptarou nao a superfcie do objeto(ou seuinterior tamkem, no

casode objetossolidos).
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A subavisao espaciaimais simpes NESSEIPO de esquemadle representgdo € a regular,
baseada@m célulasquadrangularesApesarde simpes, essetipo de representgo apresenta
um alto graude redundncia. Estacaracteisticaest vinculadaa utilizaco de umaresolu@o
constanteemtodo o dominio no processale subdvisao. Claramenteissotornaseutamanho
excessvamentegrande o queimplicaemum alto custode armazenamenteprocessamento.

Esquemasderepresentg@oqueutilizamumasubdivigio adaptaiva do espao saomaisefi-
cientesumavez quetémcapacidadeontrolararesolu@odo processale subdvisao segundo
algumcritério.

Um exempb de estruturade dadosmuito utilizadanessetipo de subdvisao & a octree
[Samet,1990. Um cuidadoquesedeve ter nessdipo de estruturaé o tratamentadafronteira
entrecélulascom grausde refinamentadiferentes. Essadiferen@ podegerarproblemasem
processoslereconstryao.

Subdvisdes baseadagm células simpliciais podemcontrolaro problemadasdesconti-
nuidadesa fronteiraentrecélulasde niveis de refinamentadistintos de forma simples. Em
particular astriangula®esCFK ou retangularespresentanumasérie de propriedadesnte-
ressantesessesentido[Antdnio L. Apolinario, 1995]. Umaaralise maisprofundadessdipo

desubdvisaopodeserencontrad&m|[Neves,1999.

3.1.3 Volumeétrico

Os esquemasolumeétricospodemservistoscomo casosespeciaisiosmodelosbhaseadogm
subdvisao. Nessexasoso processale gerg@o da subdvisao é externoa aplica@o. O que
a aplica@o recebenao € umadescri@o do objetoa sermodeladomassim umaamostragem,
emgeralregular, de algumapropriedadedo objeto,emum volume pré-definido. Essecampo
escalaipodeserinterpretadacomoumaamostragendafuncaoimplicita .

Essemodeloé semdlvida o maisgererico, umavez que qualquerpropriedadgpodeser
modeladalessdorma.

Suaprincipal dificuldade,tal comono esquemaaseadaem subdvisao espacialregular,
é aredundncia. O usode técnicasbaseadasm multi-resolgao [LaurentLucas,1999] vem
ganhandespeciahten@o,umavez quepermitemlidar comobjetoscomplexos a custosrela-

tivamentemaisbaratos.
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Nossapropostaé representaum objetoimplicito atravésde um esquemaaseade@m subdi-
visao espacial. Essasolu@o permiteum grau de generaliza@o muito maior que os modelos
construtvos.

Mais particularmentegueremosnvestgar subdvisbesadaptatras, quegarantamummaior
nivel de detalheondeé realmenteémportante: na superfcie do objeto, e em particularnas
regidesdealtacurvatura.

A constry@o dessasubdiisao podenosfornecerndo sb umalista de célulasqueconém
a superfcie do objeto, mastamkem uma hierarquiade subdvisdes, em grausdiferentesde
resolu@o. Essasubdvisao hierarquicapodeservircomobaseparaa criacao de modelosem
multi-resoluy@o.

Algumasdasquesbesquepodemserexploradascomrelacoaoesquemalerepresentgo

Sa0.

e Quetipo estruturade dadosdeve serutilizadanaconstry&odeum esquemdgasead@m

subdvisaoespaciabdaptatia ?

Quetipo de célulassao maisadequadaparaa representgio e reconstryao dafuncao

implicita?

Quecritériospodemserutilizadosparaguiaro processale subdvisaoadaptatia ?

Comorepresentanmaestruturahierarquicade subdvisdes?

Queoperadespodemtirar proveito darepresentgimo em multi-resolu@o do objetoim-

plicito ?
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Capitulo 4

M etodosComputacionaise Objetos

Implicitos

Umavez queconhecemoss principaisesquemasle representgo utilizadosno conteto da
modelagente objetosimplicitos, avan@mosnossaliscusfo apresentandalgunsdosprinci-
paismétodoscomputacioais utilizadosnamanipulaé@o dessesbjetos.
A maneiracomoasinformadessobreo objetosioarmazenadasmcadaesquemala mar
gemauutilizacdodemétodoscomputacionaidiferentegaraa solu@odeummesmaroblema.
Nestecagdtulo apresentamoss principaismétodc tradicionalmentessociadoa cadaes-

guemaderepresentgin.

4.1 Representa@o analitica

Narepresentgio analtica, afuncaoimplicita quedefineo objetoé armazenadamsuaforma
algébrica.

Paraformassimplese conhecidaszomoasquadricagse@02.3.1)porexemgo, € possvel
formularmétodosqueimplemenam solu@esparticularizadasEssetipo de solu@o é interes-
santeumavez queoscalculospodemserfeitos deformaexata.

No casode umaformaalgébricagererica, métodosnumericosprecisamserempreados.
Essesnétododornecemsolu@esquasesempreaproximadasyndea precifiodaaproxima@o
podesercontroladaSeusprocedimentosao,emgeral,iteratvos Dessdorma,aobten@odo
resultadademanddempo.Outro problemaemmétodosterativosé garantira corvergénciado
método,ou seja,quea cadaitera@o estamogsadavez mais proximos darespostgrocurada.
Dependenddascondi@esiniciais do problemaalgunsmétodospodemnao garantirqueirao

convergir paraumarespostaE mesmoguandocorvergem,nio necessariamengncontraram
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a meinor solu@o.

O problemanunéricotipicoemaplica®esquelidam comobjetosmplicitosrepresentados
analiticament& encontramasraizesde um polindmio. Comojavimosasuperfcie S do objeto
e descritapor suafungcdoimplicita F. Portantocalcularos pontosondeessafuncao seanula
implicaemcalcularasraizesdessegolindbmio.

Uma outra opera@o bastanteutilizada, e cuja solu@o remeteao problemade buscade
raizes, & o calculo da interse@o do objeto com umareta. Algoritmos de visualza@o por
acompanhamentteraios(se@o5.1.1)utilizamessdipo decalculoparadeterminai primeiro
pontode contatode umraio luminosocoma superfcie do objeto.

O calculode umaaproximaé@o poligoral dasuperfcie implicita, dentroda célulade uma
subdvisao espacial,tamkem implica no calculo de interse@o segmenb de reta (arestada
célula) e superfcie. Novamenterecdmosno calculoderaizesde um polinémio.

Um problemaquetamkem envolve determinagéo deraizesé a detec@o de colisdo. Nesse
casonao é importanteo valor daraiz, massim determinara suaexisténcia. Combasenessa
informagdo podemoglecidirseha ou ndao contatoentreduassuperfcies,caraterizandoassim
acolisdo. Casohajaraiz e elasejatinicatemosumasituacdo de contato,de outraformaum

objetopenetrow outro.

4.2 Representa@esBaseadsem Esquektos

Esquemaslerepresentgio baseadosmesqueletositilizamelementogeonetricoscomoba-
senaconstry@o dafungao implicita. A superfcie implicita se& geradaa partir dos pontos
localizadosa umadadadistanciado esqueleto.

De formageral,aconstry@odafungaoimplicita nesseesquemd dadapelaequa@o:

ondea funcdo F; & afuncaoimplicita vinculadaaoi-ésimoesqueletao modelo;a fungao
f; @umafungaopotencialde R — R e d; € umafunciodedistanciadeR?® — R*.

Deciessobreo tipo de esqueleta ser utilizado e que tipo de controlesobrea “inter-
feréncia” (blending entre superfcies de esqueletosliferentessao algunsaspectosa serem
consideradosiesseesquema. Essesaspectogém impactodireto na definicao dos métodos
computacionis paramanipularenobjetosdescritosnesseesquema.

Comrelacoaoprimeiroaspectaluasalternatvasseapresentamo usodevariosesquele-

tossimplesou o usodeum Unicoesquelet@ompleco. Emgeral,aabordagenmaisutilizadaé

37



aprimeira,sendaoa primitivapasicausadao ponto.bessaormaarungcaodedistanciasetorna
muito maissimplesde sercalculada.Poroutrolado, a gera@o de objetoscomplecos tendea
setornarmaiscomplea, umavez quemuitos esqueletosleverao serutilizados tornando por
exempo, o controledo blendingentreelesmaiscomplexo.

Para objetoscomplecos, definidospor um conjuntode esqueletosa definicdo da funcao

implicita“global” F' € dadapor:

Fe.y.2) = 3 Ae.0.) 4.2)
Logo,aformadoobjetodependcdacontrib:igéoparaF decadafuncaoimplicita F; associ-
adaacadaesqueletoPorsuavez,cadaF; podesercontroladanaoso peladefinicdodafuncao
f; mastamkema partirdecomoafungaodistanciad; seia calculadapu seja,quemétricase@
utilizada.A escolhadamétricateminfluénciadiretasobrea formaassociada cadaesqueleto
(se@o02.2.2).
O papeldafuncaopotencialf; € regulara“influéncia”’do esqueletoA seguir descreemos

asprincipaisformula@es.

4.2.1 Funcdesde Suporte Continuo
Blobs

A funcaopotenciabpropostgor[Blinn, 1987 & basead@mumadistribuicaoGaussianazgomo
nafigura4.l. Essaclassede fungdestemcomoprincipaiscaracteisticaso suportee diferenci-
abilidadeinfinitos. O suporteinfinito implica quequalquempontodo espao, por maisdistane

queestejado esqueletsofrea suainfluéncia. Paracertasaplicadesessacaracteisticaé im-

portantepoisgarantepor exempb, queo gradientedafuncaoestdefinidoemtodosospontos
doespao [Standey1997]. No entantodo pontodevistacomputacionalum suportecompacto
podesermaiseficiente,umavez quepodemodocalizararegiaodo espao ondeexiste efetva
influénciadaqueleesqueleto Alémdissq os calculosparaavaliacdo dafuncdo Gaussianaio

bemmaiscustososlo que,por exemgo, fungdespolinomiaisde graubaixo.

Figura4.1: Graficodafuncaopotencialpropostagpor Blinn (Blob).
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4.£.« r~uncocsue suporte Lompacto

Variasmaneiraslternatvasde sedefinirafuncao f; témsidoproposasnaliteratura,amaioria
baseadagm fungdes polinomais, algumasconfinuas,outraspolinomiais por partes. Essas
fungdestemvalor zeroparapontoscujadistanciaé maiorqueo valor do raio de influénciado
esqueletogarantindaassimseusuportecompacto.

Paraevitar descontinudadestodasasfungdessatishizema seguintepropriedade

fi)=0f'1)=0 (4.3)

Metaballs

Em[Nishimuraetal. , 1985, um polindmio quadaticopor partescujaformaé:

s—4d® 0<d<;
fld)=42(1-d) 3<d<1 (4.4)

0 d>1
A forma dessepolindmio pode ser vista na figura 4.2. Apesarde polinomial, essa
especifica@oaindarequerqueumaraiz quadradaejaaplicadaquandodo calculoded, sendo

d amétricaEuclidiana.

Figura 4.2: Graficosda funcao potencialpropostaspor Nishimua (Meta-
balls).

Soft Objects

Em[Wyvill etal., 1986]temosumapropostade formulado quetrabalhacomd?, eliminando

anecessidaddaraiz quadrada

1—-2Z2@2+ 7 - 2d5 <1
f(d) = oo (4.5)
0 d>>1
O pontofraco dessaslefiniddesé a falta de paametrosque controlemde forma efetva o

formacomoo blendirg entreesqueletog gerado.
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Figura4.3: Graficosdafuncaopotencialpropostagpor Wyvill (SoftObjects.

Outras Propostas

Em[Gascuel 1993 umanovaformula@ofoi propostapndeum pametrorelacionadaoma

“dureza”doblending representadpor p naformula:

i@+p—2pd)  d<j
fld)=1 (—2+p+8d—2pd)1-d)®* }<d<1 (4.6)
0 d>1

Paraconsguir um efeito de um juncdo mais”seca’entreassuperfcies, o valor de p deve

seralto. Nessesasosaformulag@ode Gascuehcabgoor gerarvaloresnegativos.

Figura4.4: Graficosdafuncaopotencialpropostagpor Gascuel.

Umaformulag@o polinomial (racional)por partescom controlede blendingsemrestrico

devaloresfoi proposteem[Blanc & Schlick,1995. Suafuncaopotenciatemaforma:

(342)? )
1= s me d* < g
_ 1_d2 2 1
fld) = 0-75_1(3+(1.5)—|—4p)d2 i < <1 4.7)
0 2> 1

O graficodestgpropostgodeservisto nafigura4.5.

4.2.3 Comparacao

Os métodoscomputacionaisitilizadosnessetipo de esquemale representgio podelangar
maodeumasériedeinformadesadicionais Porexemplo,métod paracalculodeinterse@o

podemse valer do suportelimitado dasfungbes potenciale evitar calculosdesnecessios,
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Figura4.5: GraficodafuncaopotencialpropostasSchilck.

sabendajue o intenvalo de buscaencontra-sdora da areade influenciado esqueleto.E co-
mum associaise a cadaesqueletaumacaixa envolventeou BoundingBox EssasBounding
Boxespodemsercombinadaslie umaforma hierarquica,comonafigura 4.6, permitindoque
umaaproximaé@o da localiza&o do objeto sejaobtida de forma simplese rapida. Esseti-

po de estraégia é particularmenténteressantea detec@o de colisio de objetosimplicitos
[Cani-Gascue& Desbrun]1997, porexempgo.

Figura4.6: Hierarquiade caixasernvolventesassociada um objetoimplicito

definidopor esqueletos.

O controledo blendingentreesqueletopodeserfeito atravesda definicdo dafuncao po-
tencial. No entanto,em certassitua®esdeve serposs$ve controlarexplicitamentese havera
ou nao blendirg entreesqueletoproximos. A figura mosta um exemplode situaé&o onde
o blendingdeve serevitado. [Desbrunetal. , 1996 propde umasolu@o paraesseproblema,
construind umgrafo,ondeseusmbdssaoesqueletos arcosentreessesosindicamaocorencia

deblendingentreesqueletos.

4.3 Representa©esBaseacsem Subdivisao Espacid

Um dosproblemagiarepresentgio implicita & a dificuldadede localiza@o da superfcie no
espao. Esquemadaseadoem subdvisao espaciattentamesquadrinhao espao de forma

gueessabuscapossaserfeita deformaorganizada.
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Figura4.7: Exempb desitua@oemaqueo blendingentreesqueletosleve ser

evitado.

Ao final do processale constry@o da subdvisdo, teremosum conjunb de célulasque

aproximamasuperfciedoobjeto.Um exemplodessaepresentgmopodeservistonafigura4.8.

(@) (b)

Figura4.8: Objetoimplicito representadpor subdvisdoespaciategular.

As subdvisdesregularessao asmaissimgdes de seremconstridas. O algoritno 1 ilustra

um processaecursvo de constry@odessdipo de subdvisao.

Algorithm 1: SubdvisaoReular(celula,nivel)
if nivel = nivel maximo then

return;
else
Subdvide acélula;
for cadacélulac; dasubdvisaodo

SubdvisaoReular(;, nivel+1);

O algoritno & chamadadnicialmentecomumacélulainicial queenglobatodosos objetos
deinteressee comvalor denivel igual azero. Apbsa criacdo dasubdvisao,algummétodode

buscadasuperfcie deve serconduzido Apenasascélulasqueconémasuperfcieimplicitade
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Interesseelaoconsiaderaaas.

Apesarde simples,essetipo de representgio nao é eficientenemdo ponto de vista do
tempode processament®io poucodaquantidadele menbriarequeridgparaarmazenaa es-
trutura. Dependendao modelo,grandepartedo tempogastopelo algoritmosei refinando
regidesdo espao quenaocon&mo objeto. Alemdissq ascélulassituadasessasegioesde-
veraoseravaliadasabuscado objeto. Paraissométodosde continug@opodemseraplicados.
Comosuadenomna@o sugerea partir deumaceélula“semente”,a continug@o dasuperfcie

e sgyuidaatravésdasreladesde conectvidadedacélula. A figura4.9ilustra essaécnica.

L,
N

|

Figura4.9: Exemplodo métodode continug@o.

Meétodosque promovem a subdvisao adaptatia do espao podemotimizaressaestrutura,
direcionand processale subdvisao paraseconcentraapenasascelulasquecontemparte

dasuperfcie do objeto. O algoritmo 2 mostraessadéia.

Algorithm 2: SubdvisaoAdapatival(celula,nivel)
if nivel = nivel maximo then

return;
else
if célulanF # () then
Subdvideaceélula;
for cadacélulac; dasubdvisaodo

SubdvisaoReuar(c;, nivel+1);

Aparentementessealgoritmoé maiscustosoumavez que paracadacelula € necesario
avaliar seele possuiou naointerse@o coma superfcie. No entantoa expectatva € queesse
calculo sejacapazde eliminartao logo poss$vel asregidesondenao exista superfcie. Desse
modo,o nimerode célulasemqueo critério & avaliadodevera sermuito menorqueo nimero

decélulasgeradgpelasubdvisaoregular Ficaclaro,portantogueo pontocritico nesseipo de
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subdavisaoe garantirgueo criterio aeintersgeocelulasupericie sejao maisrooustoe preciso
poss$vel.

Outro pontoimportane & que o passode buscada superfcie dentroda estruturade sub-
divisao podesereliminado,umavez que as célulasque aproximama superfciesvao sendo
geradasolongodo processale subdvisao.

Paraaplica®esque maistardeirao utilizar a subdvisao espacialcomo pontode partida
paraum processale reconstry@o, € poss$vel acrescentamaisum passoalem da adaptago
espacial.Casoo graude precisio dareconstryao de /' emumadadacélula sejasatisatorio
seriaposs$ve tamkem abortaro processale subdvisao. O algoritmo3 constbi essetipo de

subdvisao.

Algorithm 3: SubdvisaoAdapativall(célula,nivel)
if nivel = nivel maximo then

return;
else
if célulanF # () then
if Aproxima@odentrodacelulanaoé satishtriathen
Subdvide acélula;
for cadacélulac; dasubdvisaodo

SubdvisaoReular(;, nivel+1);

Casoa reconstryao sejafeita por umainterpola@o linear do valor de F' nosvéerticesda
célula,a avaliacgdo dacunaturadasuperfcie dentrodacélulaé um bomcritério. Em casosde
baixacurvatura,aaproximaé@olinearseia aceitvel.

Novamente,o custode avaliacdo dessecritério “extra” so se@ aceitivel sea suaaplica@o
possililitar a interrup@o do processade subdvisao mais cedo, reduzindoprocessamente
produzindoumarepresentgimo maisenxuta.No entantoo balanceamententreo custode sua
avaliag@oe arealeconomiadeve serfeito comcuidado.

Outro ponto que deve ser consideradodiz respeito a garantiade continuicade na
aproxima@o. Nesselltimo caso,as célulasque com@ema aproxima@o da superfcie po-
defdo ter niveis diferentesde refinamentopu seja,tamanhadiferente. Essetipo de situa@o
podelevar a problemasa etapade reconstryéo da superfcie, dependenddo tipo de célula
utilizada. Subdvistesbaseadasmtriangulos(tetraedroem 3D) tendema resoher essetipo

desitua@odeformamaissimplesqueaquelashaseadasmcélulasquadradagclbicas).
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4.4 DdoSCdiUSCINDAUOS VOIUTTIEWILOS

Dadosvolumétricos, em geral,sao representadogor um conjuntoregular de amostragie um
fendbmenoqualquer Tal comoas subdvisbesregulares,um problemabasicoé reconstruira
superfcie deinteresse A buscadalocaliza@o dessasuperfcie nessecasoé um pontocritico
do processoumavez queo volumede dadosernvolvido emgeralé alto.

A reconstryao da superfcie de interesseervolve métodosde buscade uma célula “se-
mente”,a partir daqualmétode de continug@o podemseraplicados Taismétododevamem
contaacoegénciaespacialdemodoque,dadaacélula“semente” a proximacélulaqueconem
a superfcie procuradadeve estarentrealgumadascélulasvizinhas. Tais métodosfuncionam
bemquandoo objetogarantidamentpossuiapenasimacomponent€onea. Em casogerais
precisamoser umacélula“semente”’paracadacomponenteonea.

Uma condid@o relatvamente comum no processode intera@o com essetipo de
representgo € acompanhaa evolucao dasuperfcie. Nesseprocessa@ interessantéevar em
contaasinformad@esdascélulasprocessadaanteriormente aproveitar essanformag@opara

tornara buscapelasuperfcie maiseficiente.Um trabalhonessdinhaé[Cignonietal. , 1997].

4.5 Representa®esBaseadsem Funcao de Distancia

Um esquemalerepresentgio basead@mfuncaode distanciainterpretaa funcaoimplicita F
comoumapseudo-ratrica. A avaliacdodessduncaoemum pontoqualquerdo espao retorna
umvalor associad@ distanciaa superfcie do objeto,nessanétrica.

Podemogepresentar” utilizando models discretosou confinuos. No primeiro caso,a
solu@o maisutilizadapartedasubdvisaoregulardo espao. Paracadavérticedessamalhao
pontomaisproximo dasuperfcie € calculadoe suadistanciagerada.

Na abordagentonfnua, uma estruturabastanteutilizadaé o Diagrama de Vorond, que
representasreladesde proximidadeentreobjetos Essainforma@o facilita sobremaneira
calculodafuncaodedistancia.

Variosmétodes computacionaipodemserutilizadosnaconstryé&o dessasepresentgies.

No apendiceA apresentamasmadescri@omaisdetalhadalessesliversosmétodos.

4.6 Propoda de Trabalho

Nossgoropostaletrabalhoestibaseadaarepresentgmodeobjetosmplicitosporumafuncao

dedistanciamaisparticularment@amétricaEuclidiana.Suarepresentginsea geradaa partir
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de um esquemale subavisao adapiawa do espao. Alem disso,umaestruturanierarquica
seia geradade modoa podermoder variasrepresentgigesdo mesmoobjeto, em resolu®es
diferentes.

Considerand@ssemodelo,a seguir listamosalgunsmétodoscomputacioais que selo

alvo denossanvegigago:

Constryéode subdvisdesadaptatrasdo espao;

Calculodafuncaodistanciakuclidianaemsubdvisdesadaptatias;

Gerenciamentde modelosemmulti-resoligao;

Edicdode modelosadaptatios e emmulti-resolu@o.
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Capitulo 5

Visualizacao de Objetos Implicitos

Um pontoimportane a serconsideradajuandotrabalhamosom objetosimplicitos € a sua
visualiza@o. Sabemogjuealgoritmosde visualza@o direta, baseadogm acompanhamento
deraios,naoapresentamualqueiproblemaparatratarsuperfciesimplicitas.No entantogsses
algoritnos nao sao adequadogaravisualzad@o em temporeal, umavez que asarquiteturas
de hardware grafico sao, em geral,otimizadasparatrabalharcom renderizaéo de poligonos,
utilizandoz-hkuffer.

O processalenominadgoligoniza@o podeserutilizado paraconstruirumaaproxima@o
da superfcie implicita, em geral linear por partes. A partir dessaaproxima@o & possvel
visualizaro objetoem temporeal. A grandedificuldadedesseslgoritnos & construiressa
aproxima@o rapidamentee aindagarantindosuaconsiséncia,nao so do pontode vistage-
omeétrico, masprincipalmentdopologico.

Nessecaptulo apresentamass principaisalgoritmosutilizadosparavisualizag@o de obje-
tosimplicitos. Ao final discutinos a idéia de visualiza@o progressia, basead&m modelos

emmulti-resolu@o,comopartede nossgoropostadetrabalhonessarea.

5.1 VisualizacaoDireta

Técnicasde visualiza@o direta recebemesse nome por nao necessitarentde nenhuma
representgo espedica da superfcie implicita, além daquelafornecidapela propria funcao
F.

A sayuir discutmosasprincipaistécnicasapresentadasaliteraturaqueseguemessdinha.
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o .1L.1 11aGadode xRalOs

Em suaes£ncia, essaclassede algoritma promove 0 acompanhamentde um raio de luz
no sentidoinverso. Paracadapixel daimagema sergeradaum (ou mais, no casode supef
amostragemjaios sao lancados. A cadainterse@o desseraio com um objetoda cenaa ser
renderizadaym calculo de iluminacdo diretaé feita e um novo raio (ou maisde um, no caso
de objetostranslicidospor exempo) € lancado. Esseprocessale acompanhamentizrmina
quandoo nivel limite de reflexdesé alcan@doou quandoo raio nao interceptanenhumoutro
objeto.

Podemosperceberclaramenteque a complidade dessealgoritmo & funcao de trés
palmetros a quantidadele pixels daimagem,quedeterminaquantosaiosseio lancados;
0 numeromaximo de reflexdes que sedo acompanhadagjue implica no nivel maximo de
recursvidadedo processog por fim o calculodainterse@odo raio comosobjetos

Os dois primeirospontossao ajustedigados a qualidadedaimagemfinal a sergeradae,
portanto,naodaomuitamaigema otimizades.A maiorpartedo trabalhono sentidodetornar
mais baratoe eficienteos algoritmosde tracado de raio est no tltimo ponto: o calculo de
interse@oraio-objetos.

Um raio podeserdefinidocomo:

p=o+ Ut (5.1)

ondep € R &€ um pontosobreo raio, o € R?* representaim pontoinicial doraioe v a
direcdodo raio. O pa@ametrot implica navaria@o da distanciade p emrelag@o a u sobreo
raio.

Portanto Jevando-g em contaque estamodrabalhandaom umarepresentgio implicita
e que suasuperfcie é representadaelo conjuntozero da fungdo implicita £, o calculo da

interse@odesseaio como objetoé dadopor :

F(p)=0 (5.2)

Dessdorma, o calculodainterse@o seresumeao calculo dasraizesde um polindmio em
t. No casode equadesde graubaixo,entre2 e 4, solu@esalgébricaspodemserconstriadas.
Parapolindbmios de graumaisalto, métodosnuméricossaoemprgados

Métodospara essecalculo necessitande informa@es adicionais,como por exenplo
o valor da derivada primeirade F'. Esseé o casodo método de Newton/Regua-Falsi

[Pressetal. , 1993, um dosmaisutilizadosnaliteratura.
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A Capaclidad&le ter Informagesmails precisasa respeitoda localiza@o do objeto pode
auxiliar nao sb o métodonunméricoparao calculodainterse@o,comotamkemo proprio algo-
ritmo deacompanhamento

Técnicade aralisede intenvalosrepresentant’(t) e suaderivadanaformadeintervalos.
Casooslimitesdointervalode F' naocontenhab valor zero,nao hainterse@onessentervalo.
Casocontiario, se o intervalo da derivadacon&m o valor zero, enfio existe umaraiz Gnica
nessentenalo. Casonenhumalasduashipbtesessejaverdadeirasubdvide-seo intervalo a
partir de seupontomédio e osdoisnovos intervalossao analisadosecursvamene.

Outraalternatvaé utilizar métodosaseadosmfungdesLipsditz. Umafuncao f, definida
no doninio D, é dita Lipschitz se e someng se, paratodo z,y € D existe umaconstante

positivafinita A, tal que:

[f(@) =f@l <Al[z—-y] (5.3)

Qualquervalor de A quesatish a equa@o 5.3 € denomhadoconstantelipschitz. Esse
valoréinterpretadaomoo limite mais“apertado’poss$vel devariadodaderivadade f. Para
fungdesalgébricascontnuas,o valor de A est associada maxima“inclinacao” da fungao.
Essemaximoocorreemum doszerosdaderivadasegundade f.

Em [Hart, 1996] um algoritno alternatvo aosmétodosbaseadogm intervalose de Lips-
chitz, denominadd&phee Tracing € apresentadoSuaidéiabasicaé caminharsobreo raio em
passogositivos garantindoque seido pequeno® suficienteparanao penetrama superfcie.
Essepassce associad@oraio deumaesfera.

Suaprincipalvantagene queele naorequera avaliagdo peribdicadosvaloresdaderivada
de f. No seulugarapenasim valor limitanteprecisaserobtido. Dessaformaseucomporta-
mentonao dependdao fortementedasvariadesda derivada,o que permiteque pontosonde
elaseanuleou sejadescorinuasejamtratadosle formamaisrobusta.

Outra forma de consguir aceleraro processade gera@o da imagemfinal € evitar que
todosos objetossejamtestadogaratodososraios. Issopodeserconsguido atravésde uma
estruturade subdvisao espacialqueisole os objetosem porg@esdo espao. Dessaforma, ao
invésdetestaro raio contraumafuncaogererica,cadaraio podesertestadaontraumaversio
“simplificada” do objeto. Essaversao é tipicamenteumacaixaou esferaenvolvene. O teste
raio/ objetoso & feito casoo raio interceptea caixa/esferarvolvente.

Em geralosganhossaomaissignificativosquandoo critério desubdvisaoespaciak adap-
tativo, ou seja,o graude refinamentc maior nasregidesde fronteirado objeto,ondeha mais

detalhesa seremcapturadosNessesasosa estruturade dadosendea sermaisenxutafesul-
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lanaoemganhogieacessoprocessamen@armazenamento.

As octreessao as estruturasde subdvisao mais utilizadaspor seremrelatvamentesim-
plese possilremalgoritmos de percursaguaseao eficientesguantoumasubdvisao uniforme
[Spackmar& Willis, 1991].

No casode objetosimplicitos baseadogm esqueleto€ possve utilizar informadesco-
mo posi@o do esquelete o raio de influénciada funcao potencialassociadaparaestimara
regiaodo espao queaqueleobjetoocupa.Masainda,paraobjetosdefinidosa partir devarios
esqueletosuma estruturahierarquicapode ser montada(figura 4.6), com esferasou caixas
envolvenesparaesqueletossoladosou gruposde esqueletofDesbrunetal. , 1994.

Apesardetodo o esfor® no sentidode diminuir o0 seucustocomputacionalpsalgoritnos
de acompanhamentde raios ndo sao rapidoso bastanteparavisualiza@o em temporeal.
No entanto,seugrandemérito est na qualidadedasimagensgeradas.Eles permitemtratar
representaobjetostranslicidos efeitosde sombragntreoutros,de maneiranatural.

Em [Glassner1989 podemosencontrarum refeénciabastantecompletasobrea técnica
de acompanhamentde raiosem geral. Em [Hart, 1993] temosum excelenteresumodessa

técnicaaplicadaa objetosimplicitos.

5.1.2 Sistemasde Particulas

Essaclassede algoritmostem comomotivacgao a visualiza@o de um objetoimplicito emtem-
po real. Paraissoum conjuntode parficulasé distribuido sobrea superfcie do objeto. A
visualiza@o dessaparficulasé feita por meio de poligoros, em geraltriangulosou circulos,
orientadosegundoa normala superfcie,comomostaafigura5s.1.

O processaledistribuicaodasparfculasnasuperfcie,emgeral,segueummodelobaseado
emfisica.Forcasdeatra@osaoimpogasparamanterasparficulassobreasuperfcie,enquanto
gueforcasde repul€io sao usadagparamanterasparficulascomum determinad@fastamento
umasdasoutras,garantindcassimumadistribuicao maisuniforme. As forcasde atra@o em
geralsadocalculadagmfuncdodo gradientee do sinalde F'.

Um dos primeiros trabalhos baseados em sistemas de parfculas é
[de Figueiredcetal. , 1992]. Outromodelonessdinha & o de[Witkin & Heckbert,1994]. Seu
métodoé mais sofisticado permitinrdo, por exemgdo, que o uslario interajacom “particulas
de controle”, que modificampatametrosda superfcie. Uma vez que a superfcie pode ser
alterada,um mecanismaode “nascimento”e “morte” de pariculas & definido, de modo a
garantirumadistribuicaobalanceada.

O uso de sistenas de parfculasevita que procediments adicionaisque garantamcon-
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Figura5.1: Visualiza@o por sistemade parficulas.

sisénciatopologica tenhamque seraplicados.Umavez que as parfculasnao aparecento-
nectadasxplicitamente a interpreta&o da topologia fica por contado ustario. Issotornaa
visualiza@omaisrapida,maspodetrazertamtemproblemagjuantoainterpreta@ovisualdos

resultadogpor partedo ustario.

5.2 Poligonizacao

Emfuncaodasfacilidadeggueumaaproxima@opoligonalproporcionag comumqguesistemas
demodelagenpossuanprocediments paracornversaode seusesquemasderepresentggoem
malhaspoligorais. Esseprocessale corversio é denominadgoligonizacdo.

Algoritmos parapoligonza@o de objetosimplicitos podemser caracterizadogm duas

grandeglasses baseadoemamostragendo espao e por amostragendasuperfcie.

5.2.1 Poligonizagao por Amostragemdo Espam

Algoritmos destaclassevarremumasubdvisao espaciakm buscade célulasqueinterceptam
a superfcie de interesse. Cadacélula é classificadacom basena avaliacdo da funcao im-
plicita F' emseusvértices.Paraaquelaslassificadagomointerceptantesymaaproxima@o,
em geral linear, & calculada. Células cUbicassao as mais utilizadas,uma vez que possu-
em variasvantagensomo simetrg, facilidadede indexacdo, compatililidade com formatos
de aparelhode aquisi@o (em aplica®esvolumétricas),etc. O algoritno Marching Cubes

[Lorensen& Cline, 1987 & um exenplo tipico de poligoniza@o por amostragento espao,
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qgueutilzacelulascubicasnaconstryaodasundavisaoespacialO outrotipo decelulabastante
utilizadasao ostetraedrosguepodemsergeradogor subdvisaode célulasclbicas.

Variosproblemassfio presentesiesseipo de algoritmo. O primeiro &€ o tempogastona
gera@odapoligonza@o. Esseaempodependalevariosfatoresentreeleso numerodecélulas
aseremavaliadasp processale avaliacdo dafungaoimplicita nosvérticese, emcasogerais,
abuscapor “célulassemente’le cadacomponenteonea.

Outropontocritico nessalassalealgoritmosé a suadepené@nciado sistemalecoordena-
das.Casoo objetofaca um movimentorigido qualquersuapoligorizacaopodesermodificada,

tantoemrela@oa suageometrigguantoa suatopologa, comonafigura5s.2.

[ ] I

NN |1d|:
I l I il

Figura5.2: Exempbsondea movimenta@odo objetopodeafetaro resultado

dapoligonzaco,tantodo pontodevistageonetricoquantotopologico.

No entanto,o0 seuprincipal problemavem da suadificuldadeem garantira consisénca
tanto geonetrica quantotopologica da poligoniza&o. Issose deve ao fato que paraalguns
casosnao € possvel, apenascom a avaliacdo da funcao implicita nos vérticesda célula, ter
informado suficienteparagarantirumasolu@o correta. Ou porquea resolyéo da célulaé
muito baixapararepresentacertosdetalhesda superfcie, ou mesmoporquea avaliacgdo dos

vérticessemostraamkgua, comonafigura5.3.

Figura5.3: Exemplosde situg@®esondea avaliagao purae simplesdo valor
dafuncdo nosvérticesde umacélula nao detectaa superfcie ou ondeessa

informag@o setornaambgua.

Varias solu@es para esse Ultimo problemas foram propostas. Em

[Ning & Bloomenttal, 1993 podemosencontraruma discus&o detalhadade varias des-

sassolu@esalternatvas.
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J2.2.Z2 rOugoniZaao por AImMostrageimnaa supericie

A constry@o de um poligoniza@o por amostragenda superfcie baseia-sena técnicade
visualiza@oporsistemaleparficulas.Umavezqueo sistemaatinjasuacondi@odeequilibrio,
umatriangula@o dessapariculasé feita. Em [de Figueiredcetal. , 1992] por exenplo, uma
triangula@ode Delaunaye utilizadaparaconeaodaspariculas.

O passaxtradetriangularo sistemade parficulasnaosb aumenta tempoderenderizaao
comotamkemtrazumproblemagueestaa“escondido™ agarantiadeconsisénciatopologica.
Navisualiza@o por sistena de parfculasa preocupa@ocomatopologa nao é tdoimportane
umavezqueainterpreta@oé deixadapor contado usLario.

O trabalhode [Standey1997] € bastanteinteressantgois conjugao uso de sistemagie
parfculas(baseadaso modelopropostopor [Witkin & Heckbert,1994) com os resultados
da Teoria de Morse paradeterminaao de pontoscriticos. A partir da aralise dessegpontos
criticos, a consisénciatopologica pode ser mantda nao so paraa triangubgao inicial mas
tamkem paraastriangula®esgeradagpor operadesde edicdodo objeto.

A determinag&o dos pontoscriticos é feita em funcao da arélise da matriz Hessianada

fungdo F, tal comodescritonase@o2.2.2.

5.3 BaseaaemCurvas

Outrasformasalternatvasde visualza@o foram propostasalliteratura. Na suamaiorianao
necessitande procedimentoderenderizaéo,umavezquemostramaformado objetoatrasés
delinhasde contorno.

A seguir apresentamoalgunsexempbsdessaséecnicas.

5.3.1 Iso-linhas

A idéiabasicadavisualiza@o por iso-linhasé a mesmausadanarepresentgio de mapasde
relevo em cartografia. Uma suces&@o de curvas de nivel sao desenhadadandoa nocao da
elevacdodasuperfcie.

Paraa constry@odessasso-linhaso objetoé seccionad@orumasériede planosparalelos
entresi e perpendicularea direc@odevisualiza@o. Paracadaplano,umacurva de interse@o
é calculada O resultadgodeservisto nafigura5.4.

Paraqueavisualza@osejaprecisae necesario queprocedimentodeelimina@odelinhas

ocultassejamaplicados.
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Figura5.4: Visualzag@ode umasuperfcie implicita por linhasde contorno.

Essetipo detécnica,assimcomoa de acompanhamentide raios,podeserotimizadocom

0 usodeestruturasie subdvisaoespacial.

5.3.2 Sedes

Umaproposasimilar foi feitapor [Bloomenthal& Wyvill, 1997. Ao invésdecalcularapenas
acurvadeinterse@oentreosplanose o objeto,uma‘“f atia” do objetoé apresentadaomona
figura4.7. Atravésde umaescalade cores(emgeraltonsde cinza)a distanciadospontosno

planoasuperfcie é representada.

Figura5.5: Visualiza@o de umase@o de um objetoimplicito constriado a

partirdeum esqueleto.

Apesarde mostar apenasf atias” bidimensionaisiosobjetos,essaformulaco é bastante
utilizadaparavisualiza@o de objetoscuja funcao implicita € baseadana funcao de distanca

Euclidiana.
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Figura5.6: Visualiza@o do mesmoobjetodafigura5.5 atraveésdo conjunp

desuasse®es.

5.3.3 Silhueta

Uma forma bastantenteressante&le visualiza@o podeserfeita atrasés da silhuet do obje-
to. Essacurva particularpodesercaraderizadapelospontosondeo produtoescalardo vetor
normale o vetordirecdode obsernagaoseanula.

No entanto,apenasa silhuetanao & capazde dar “volume” ao objeto. Associadoa es-
saforma de visualiza@o € comuma aplicaéo de técnicassemelhantess emprgadasem
renderiza@o nao foto-realista(Non-PhotoRealistt Rendering. Em geral,“tracos” sao apli-
cadossobrea superfcie do objeto,a semelhana de técnicasde sombreamentatilizadasem
desenhode modo a dar volume ao objeto. A densidades comprimrento desses'tracos” €
definida,geralmenteemfuncaodascaraderisticasde curvaturadasuperfcie do objeto.

Um trabalhobastanténteressanteessdinha é [Bremer& Hughes,199§. Neleo proces-
so de renderizago € feito em trés etapas. Primeiroum “ponto semente’é definido sobrea
superfcie. Essepontosene de pontode partidaparaum buscapelasilhuetado objeto,guiada
pelocampogradientedafuncaoimplicita F. Umavezencontrad® primeiropontonasilhueta,
elaé“acompanhadattilizandoinforma@esbaseadasaaralisedamatrizHessianale F'. Por
fim, o objetoé “sombreado’utilizando-separaissoinformad@dessobrea suacurvatura. Tragos
aolongodo campogradientesaofeitos, sendosuadensidadeeguladapelovalor da curvatura
de F nolocal. Osresultadosaobastantenteressantegomonafigural.7.

Tal comoosalgoritmes devisualizg@odireta,essalassedealgoritnosnaosemostramui-
to apropriadgararenderizago emtemporeal. A visualza@o € dependentéantoda posi@o
do obseradorquantoda posic@o do objeto. Portanto,qualqueraltera@o de um ou outroim-

plicanore-clculodasilhuetae do somlyeamento.
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J.94  ViouallZ4dvau rivyicoola

Qualquemuesejaatécnicadevisualiza@oemprgada o seudesempenhtendea diminuir em
funcdodotamanho/comgkidadedo modeloa serrenderizado.
Nos Ultimos anosuma série de técnicastém sido propostasna tentatva de tornar esses

modeloscomplexostrataveis. As principaissao:

Simplificacaode MalhasPoligonais

Processale eliminacdodefacesdo modelo,emfuncaodealgumcritério de precisio.

e Aproximagesemniveisdedetalhe

Diversosmodelossaogerados/armazenademniveisde detalhediferentes.

e Transmssaoprogressia
Transmgsaoincrementatlomodelo.A técnicamaisrobustatransmiteapenas diferen@

entreo modelorecemtransmiido e a novaversao.

e CompresaodeMalhasPoligonais
A compres@oemgeralé feita segund duasabordagens compactarasinforma@esda

malhaou simgdific a-la.

e Refinamentoé\daptatvos
O grauderefinamentalamalhapodesercontrolado por exemplo,emfuncio dosdeta-

Ihesdasuperfcie do objetoou do pontodevistado obsenador

Uma dastécnicasde representgio/sinplificacgdo maisimportantesnessaareasao as Ma-
IhasProgressivagProgressiveMeshe} [Hoppe,1994.

Partindode umamalhacomplea, essaécnicaaplicaum operadorde “colapsode aresta”
gue simpifica a malhainicial eliminandoumaaresta.A cadacolapsodois vérticestornam-
secoincidentes asfacesadjacentes essaarestasao removidasda malha(presumindoque
asfacessao triangulares).A aplica@o sucessia desseoperadomroduzao final umamalha
simpificada.Umavezqueesse®peradoresejamarmazenadog possvel reconstruimmalha
original aplicando-s® operadoiinverso,o “quebradevértice”.

Um ponto critico nesseesquemee a escolhada arestaa ser “removida”. Essaescolha
podesertao simplesquantoumaescolhaaleabria, ou utilizar algumameétricaqueavalie qual
a remo@o que produza malhade melhorapagéncia. Apesardesseprocessale sele@o, em
geral,sercustosogle podeserconsideradam pré-processamente,portantonao causaanto

impactonautiliza@odarepresentgin.
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J.09 rFiuvpglaa uc IiTavalliv

Nossoobjetvo nessaareaé investgar de que modo umarepresentgio baseadaem subdi-
visaoespaciahdaptatia e um esquemale multi-resoligao podemtornarmaisagil e precisaa
visualiza@odosobjetos.

O usode informa@desadicionais,tal comoesqueletce valor do campogradientepodem
servir de auxlio paraalgoritma de renderiza@o, nao so do pontode vista da consiséncia,
mastambemdo realismo.

Outro pontoque podeser exploradoem maior profundidadee a utilizagao dosdiferentes

niveisde detalhequeum esquemauesuportamulti-resoligaofornece.
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Capitulo 6

Conclusbese Propostade Trabalho

6.1 Resumo

Até o momento a énfasedadanestetrabalhofoi informativa, apresentandalgumasdasprin-
cipaisquesbesrelacionadas areade modelagente objetosdefinidosnaformaimplicita.
Nestecagdtulo apresentamaode maneiramaisobjetivaa nossgropostadetrabalho.Discu-
tiremosalgunsdetalhes cercadotipo de esquemale representgo a serutilizado,indicando
por fim algumasaplica®des que podemser alvo de investga@o quantoa aplicabilidadede

nossgpesquisa.

6.2 Propoda de Trabalho

A es&nciade nossapropostade trabalhoé definir um esquemale representgio paraobjetos
na formaimplicita. Mais precisamentenossoobjetivo & representapbjetosatravés de um
campoescalawvinculadoa fungdodedistanciaEuclidiana.

A escolhadesseipo de representgin tem comomotivagdo basicaformularum esquema
taogeralquantopossvel.

Umavez que a Unicarestrido impostasobrea funcao implicita F' € serumafungao de
distanciaaoobjetonameétricaEuclidianandopodemoaitilizarqualquerconhecimentgrévio
sobreo comportarentode F. Dessaforma, a escolhamais natural, dentreas abordagens

discuticasnase@o3.1, & umarepresentgo basead@mdecompogiao espacial.
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O.2.1 ADOradagerispala scracao

Duasabordagenpodemserconsideradaso processale gerag@o de modelosdentrode nossa

proposta por corversioou por constry@o.

Por Conversao

Nessabordagemym processale corversaodeve seraplicadoapartirdemodelosggeradogpor
outrosesquemasle representgio. O resultadadeve serumaaproximaé@o do comportamento
dafuncaodistanciaEuclidianaa superfcie do objetopeloespao.

Na literatura podemas encontrar varios algoritnbps com esse objetivo. Em
[Breenetal. , 1999 temosum métodoparaconversiode modelosCSGemumarepresentgio
por fungdo de distancia. Um métodobastantegerérico & propostopor [Mauch,2000]. Sua
generalidadeesideno fato de seualgoritmo corverter umaaproxima@o poligoral de uma
superfcie emumarepresentgio por funcaode distancia.

A basedesseslgoritma de conversio € um processale amostragemegulardafuncaode

distancia,guiadopelasubdvisaoespaciakubjacente.

Por Construcao

Na abordagentonstrutva, o objeto devera sergeradoutilizandoferramentasie edicdo que
possililitem amodifica@odosvaloresdafuncaode distanciapeloespao.

O forma mais naturalde constry@o & baseadano paradigmade escultura,ondeinicial-
menteo espao € preenchidgor umaformaprimitiva, daqualconhecemos valor dafungao
de distancia. Aplicando-seoperadoresie remo@&o e adicao de material,a forma/fun@o de

distanciadesserimitivo inicial vai sendaoalterada.

6.3 Estrutura da Representa@o

A regularidade da amostragemsimplifica, nao sb o proprio processode gera@o da
representgdo, mastamtem a gera@o de informades adicionaisao modelos. Um exem-
plo € o calculo do campogradienteda superfcie. Uma aproxima@o do seuvalor em cada
vérticepodeserfacilmenteobtidapor métodosnuméricossimydes comodiferen@ centralou
diferen@ avan@da[Pressetal. , 1993. O conhecimentomesmoqueaproximadodo campo
gradientepodetornarmaiseficienteumasérie de operadese algoritmos Porexenyplo, algo-

ritmosderenderizadéo dependento conhecimentalanormala superfcie paraoscalculosde

59



llumina@o.

O usode umasubdvisao regular, no entantotornaa representgio maispesada.Parase
cons@uir umgraudeprecifiorazcvel € necesario produzirumasubdvisdomaisrefinadade
todo o espao deinteressep quedemandamaior capacidadele armazenamente processa-
mento.

Como objetivo de tornaressetipo de representgio maisecoromica,nossagpropostavisa
estudam aplicabildadede métodosadaptatros de subdvisao espacial.

Nessepontoduasalternatvas podemsercolocadas A primeiraparteda subdvisao regu-
lar produzidapelosalgoritnos de corversio usuaise aplicaalgumcritério de agrupamentale
células. Ao final do processale agrupamentaeremosumasubdvisao adaptatra. Chamare-
mosessdormade bottom-up

Essaabordagent interessantaymavez quea avaliacdo do erro cometidono processale
agrupamentpodeserverificadodeformamaisprecisagmreladoaresoly@odaaproxima@o
inicial. No entanto,em relago ao custode produ@o dessasubdvisao adaptatra se& no
minimo tao pesadoquantoa gera@o da subdvisao regular  Considerando-sque paracer
tasaplicad®es, esseprocessgodeserconsideradaim pré-processamento, custopodenao
serproibitivo. Poroutrolado,aplicadesondea superfcie preciseseralteraddreqiientemente,
essasolu@onaosemosta muito conforéawel.

A segundaalternatva & produzirinicialmenteuma subdvisao adaptatia do espao. Em
funcdo dessasubdvisao calcularo valor da fungao de distancianessasubdvisdo. O critério
naturalparaguiar o processale adaptago é a procuradasuperfcie. Espera-seueo graude
precisio daaproximaé@o dafuncao de distancianavizinhan@ da superfcie sejaproporcional
aproximidadedasuperfcie. Denominaremosssaabordagenaetop-down

O processassociad@o calculodafuncaode distancianessasubdvisao podeserinspira-
do no métodoFast Marching (apendiceA). As célulasde nivel maisrefinadodevem contera
superfcie deinteresseNessaseélulasé possvel calcularafuncaode distanciade formamais
precisa. Esseconjuntode célulaspodesercomparada Narrow Band do métodoFast Mar-
ching. O probximo passc propagaessacalculoparaascelulasvizinhas,numprocessaimilar
apropagaaodeumainterface.

A viabilidadedessaxtrapola@oé um dospontosa seremnvestgadosemnossgesquisa.
Esfaclaro,no entantoqueinformadesadicionaispodemserde grandevalia nasimplificac@o
dessgrocessolUm exemploé o conhecimentaladirecdodo campogradientenosveérticesda
subdvisao. O avanm dainterfacedeve sgyuir essecampo.Informadesa cercadalocaliza@o

do esqueletalo objetotamtem saofacilitadoresyisto queaolongodo esqueletdavera “cho-
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que  aeintertaces.Ou seja,no esqueletop campograaienteseanulae portantoa direcao de
propagaaodeve serre-avaliada.

O processale constry@o dasubdvisao espaciabdaptatra, sejaele top-downou bottom-
up, podeser Gtil na direddo de produzirum esquemale representgo que suportamulti-
resolu@o. Se considerarmosjue cadapassodo processale refinamento(ou simplificacdo)
adaptatro produz um modelo de resoly@o diferente, ao final do processopodemosge-
rar uma estruturasemelhantea um modelo piramidal do objeto. Um exempb dessetipo
de representgo pode ser encontradoem [LaurentLucas,1999]. Nessetrabalho,modelos
volumeétricos sao representadoem varios niveis de resoly@o, a partir de um processade
simpificacaodo seuesqueletanicial.

A estruturade dadosqueimediatamerd podemosassociarl essgoropostade esquemale
representgo & umaestruturapiramidal,ondea cadanivel temosumaoctree Essaestrutura
tema vantagende sernaturalmenteadaptatra e simplesde serimplementadaNo entanto,0
gerenciamentdastransi®esentreniveis de resolu@o diferentesdeve serconsiderad@omo
aten@o. Essadiferen@ podecausardescontinuidadesaaproxima@o dafuncaodedistancia.
Umasolu@otrivial podesera triangula@o da octree de modoa eliminar essassituagdesde

descontinidade.

6.4 Aplicacoes

Diversasaplica®espodemse beneficiardo esquemaroposto Entreasquetemosinteresse

temos:
e Poligonza@o
e Renderiza@o

e Interfaces
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ApéendiceA
Calculo da Funcao de Distancia

O objetivo desteapendiceé apresentade forma mais detalhadagdiferentesmétodosparao
calculodafuncaodedistancia.
Apresentamosnicialmenteumavisao geral do problema,paraengo discutr algunsdos

principaismétodosemprejadosaliteraturaparao calculodafuncaodistncia.

A.1 Abordagenspara o Calculo da Funcao de Distanda

Nessase@o discutiremogrésabordagenslistintasparao calculo da funcao de distancia. A
primeirabaseadaateoriadaevolucaodeinterfacesoutrabasead&@mconceitosle geometria
computacionl eumaterceirabaseada@mrepresentgdiesvolumétricas e portantodefinidasem

dominios discretos.

A.1.1 Definicao

A Funddo (ou Transformada de Distancia’l” de um objeto O defineum campoescalarque

associa cadapontoq doespao o valordamenordistanciaentreele e o objeto.Ou seja:

T(0O) = mindist(q, p;) (A1)

ondep; € O. Portantoafuncaodistinciaassumevalor 0 empontossobrea superfcie do

objeto.

A.1.2 Propaga@ode Interfaces

Uma classebastanteamplade problemagpodeserresolvidaatravésdaequa@o de Hamilton-

Jacobi:
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H(uzvuyauzvxayaz) =0 (A2)

ondeu(x) @umafungaoe u,, u, € u, representarsuasderivadasparciais.
Um casoparticulardessetipo de equa@o é a chamadaequa@o Eikonal. Nessecasoa

funcdo H é escritacomo:

H = |Vu(x)| — F(x) (A.3)

Portantoa equa@oEikonaltemaforma:

Vu(x)| = F(x) (A.4)

A funcdo F descree avaria@odogradientaleu, e édefinidaemparaumdoninio Q c ®?
(ou R no casotridimensonal). Considera-sa fungdo F'(x) estritamere posifva.
Sobrea fungao u(x) & conhecidoum valor de bordo, definido sobreuma curva (ou su-

perficie no casotridimensimal) I" € Q. Essacondi@oé dadapor:

u = g(x) (A.5)

A equaéo Eikonal est vinculadaa solu@o de uma classede problemagselacionadosa
propagago deinterfaces[Sethian,1997]. Essetipo de problemapodeserformulado,de ma-
neiraintuitiva, comoa propagaaodeumincéndioemum campogramadoA condi@oinicial
est vinculadaaosfocosdo incéndio. Com o passaido tempo,aschamasse propagantomo
uma“frente”. A funcdo F(x) emA.4 definea velocidadede propagago dessdrente. Além
disso, a suarestri@o de ser estritamentgoositiva indica que a frente de propagaéo nunca
retorna,ou seja,pontosnaosaoqueimadosiuasvezes.

Uma aplica@o particulardessaformulago é justamenteo calculo da funcao distancia.
Fixandocertascondi@desaocomportamentdaequa@o Eikonal,podemo®bterexatamenta

transformadale distanciaassociada um objeto.As condidessao:

F(x)=1 (A.6)

g(u) =0 (A.7)

A condi@oA.6 implica quea frenteira caminharaolongodo campogradientecomyvelo-

cidadeconstantes unitaria. Paraa condidiode contornoemA.7 temosumacurval’ ondeg(u)
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seanula,o quecorrespona&o nossocasoa fronteirado onjeto, maisparticularment&o Zzeo
setdafungaoimplicita. Umacurva de nivel (ou superfcie de nivel em3D) C podeserobtida

pelapropaga@odainterfaceA.6 at queg(u) = C.

A.1.3 Baseadoem GeometriaComputacional

Um dos problemasbasicos em Geometria Computacionalé determinare representar

informa@desde proximidade entre elementogyeonetricos. O Diagramade Voronoi € a es-

truturaderepresentgo maisutilizadaparaessaclassede problemagF. P. Preparéa, 1991].
Consideraum conjuntoP = {p1, ps, - - -, p» } depontosemum plano.A célula de \oronoi

V (pi) represent@ conjuntode pontosg do planocujo pontomaisproximo é p;. Ou seja:

V(p:) = {q|dist(pi,q) < dist(pj,q),Vj # i} (A.8)

Esseproblematemumarela@o bastanteestreitacom o calculo dafungdo de distancia. A
distanciaEuclidianarepresentaxatamenteo comprimento do menorcaminhoqueliga dois
pontos.Setemosumaestruturaguepermite,dadoum pontog, determinaiqual o elementa;
maisproximo, o valor dafuncdodedistinciadessgpontoé dadopor dist(q, p;).

Diagramagie Voronoipossuenvariasoutrasaplicades:

Consultadevizinho maisproximo

Morfologia Matemética

Problemasle Localiza@o

CalculodeOffsetdecurvas

Planejamentale Caminho

Além da proximidade,outrasinforma@espodemserextraidasdo Diagramade Voronoi.
Dentro de nossoconteto, a maisimportane est vinculadaa interpreta@o de suasarestas.
Elasrepresentana fronteiraentrecélulasde Voronoivizinhas. E evidentequequalquemponto
sobreumaarestapossuimais de um ponto mais proximo. Portanto,setomarmosas arestas
internasde um diagramade Voronoi temoscomo resultadoo chamadcesqueletanternodo

objeto,tal comonafiguraA.1.
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() (b)

FiguraA.l: O conjuntodearestasnternasdo DiagramadeVoronoifornecem

umaversaodo esqueletalo objeto.

A.1.4 Formulacao Discreta

As duasabordagenanterioreforamdefinidasemdorminiosconinucs. Elasaindasaovalidas
paradoniniosdiscretocomono casodeobjetosvolumétricos.No entantonesseasocalgumas
particularidadeslevemseranalisadas.

A primeiradiz respeitoa métricautilizada. Em dominios discretose muito poucocomum
utilizarmosameétricaEuclidianaemfuncaodo custode seucalculo. Em geralasmétricasmais
usadasaoaManhattanou enfio ChesBoard (se@02.2.2).

A escolhadamétricaé um pontoa serconsiderada@om cuidado,umavez queexiste uma
rela@o diretacom a conectvidadedascélulasda discretiza@o. Dessaforma, mudanasnao
sb naforma, mastamtemnatopologa podemocorreremfuncaodameétricautilizada.

Propriedadegjue no dominio coninuo sao constantespodemperderessacaracteistica
no dominio discreto. O exemplotipico & o esqueletalo objeto. Operadesde translaé@o ou
mesmoescalagpodemalterar nao so a forma, mastambem a conectvidadedascélulasque
compdeo esqueletalo objeto.

Outro ponto a ser consideradosiao as quesbes inerentesao proprio processode
discretiza@o, que implica em controlede preciso. Ainda utilizando como exemploo es-
queleto,suaposi@o emrela@o a fronteirado objetodeve sercentralizada.Em um domninio

discretoessacentralizaéo,emgeral,é aproximada.
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A.£2 IVICLIOULOSLUITIPpULLaclUllals

Nessase@o analisamos métods computacionaisnais empreadosna literatura parao

calculodafuncaodistancia,paracadaumadasabordagendescritasiase@oanterior

A.2.1 FastMarching

Doisdosmétods computacioaismaisconhecidoparacalculodafuncaodistanciasaoo Level
Sete 0 FastMarching [Adalsteinssor& Sethian]1995. Ambossaobaseadosliretamentena
teoriadaevolucaodeinterfacesA.1.2.

O meétodo de Level Set é aplicado em casosmais geréricos, onde a velocidadede
propagaaodainterfacepodemudardesinal. No casodaevolucaode umainterfacevinculada
ao comportanentode umafungao de distancia,tal variadonao ocorre. Nessecasoparticular
aplicamos métodoFastMarching.

Essemétodopartedeumdominio discretizadgorumagraderegular Umainterfaceinicial
é definida,ondeo valor de u(x) emA.4 & nulo. Essainterfaceinicial, portanto,& equivalente
a superfcie do objetoimplicito. A interfaceinicial € enfio propagadaobrea grade,de modo
quea cadapassmovosvaloresdeu(x) sdocalculados.

Assimcolocado,o problemarecaiemumaformulag@o queé resolvidapor métodositera-
tivos. Ou seja,a partir do conhecimentalo valor dafungdo nainterfaceda iterac@o anterior
umanova interfacepodesercalculada.A propagaéo seda semprenadirecaodospontes em
queafungdou(x) temmenorvalor. Essepontoé um dosfatoresparaa eficienciado algoritmo
[Sethian,1999.

Em[Peixoto& Canalho,200qJ um excelenteresumosobreo métodode FastMarching (e

tamkemLevel Se) podeserencontrado.

A.2.2 Diagramade Voronoi

O calculodo Diagramade Voronoi podeserfeito utilizandodiversosalgoritmos O maisco-
nhecidoé o Algoritmode Fortung queleva o nomede seucriados: StevenFortune.Até hoje
é bastanteutilizado visto que tem compleidade 6tima ( O(nlogn)) e suaimplementgéo é
relatvamentesimples.

Essealgoritmo & baseadmo paradigmade linha de varredua ou sweepindine, no caso
bidimensional Acompanhanda linhadevarreduraemosa chamadédlinha costei@” (beah
line). Essalinha & formadapor arcosde parabola, definidospelospontoseqiidistantesdos

vérticesdo diagramaja processados a linha de varredura. Essalinha costeiradelimita a
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regiaodo diagramaguenaosoireia maisaltergoes,aalinna costelirgparacima, daquelaainda
pas$vel deseralteradagntrealinhacosteirae adevarredura.

Osdoiseventosguepodemocorrernessaegiaosaochamadogvenbsde pontose eventos
deveértices.O primeiroindicaquealinhadevarreduraalcan@u um novo ponto,implicandona
criacdodeum novo arconalinha costeira.O sggundoocorrequandaum arcodalinha costeira
temseutamanhaeduzidoa zero,implicandoo desaparecimenidessearcoe o suigimentode
umnovo vérticeno diagramade Voronoi.

Maioresdetalhesobrealgoritmo podemserobtidosem|[F. P. Preparatal991].

Meétodosespedicos sao utilizadosparaconstryéode Diagramasie Voronoiemdorminios

discretod§Ogniewicz, 1997.

A.2.3 Funcaode DistanciaDiscreta

Métodos utilizados na constry@o de representgies discretasda funcdao de distancia,
em geral fazem uso do paradigmade propagaéo de interfaces. O método proposto
por [YongZhou,1998 para gera@o do eixo medial de um objeto volumétrico parte da
classifica@oe “clusterizaddo” dascélulasemrelag@oa suadistanciaa fronteirado objeto.

O trabalhode [Ogniewicz, 1997 seggueumalinha semelhantepndea funcao de distanca

secaracterizaomoummeio paragera@odo Diagramade VVoronoi.

A.2.4 MetodosHeuristicos

O gue denomimmos métodos heuiisticos sao aquelesque se baseiamem alguma das
formula@esapresentadasemcontudoimplementaro métodode formarigorosa.Nessesen-
tido, doisexenplospodemsercitados: [Breenetal., 1999 e [Mauch,2000].

O primeirocalculaafungaodistanciaEuclidianadeumobjetoCSG,como objetivo de pro-
mover asuametamorfos®u mesmocalcularo seuoffset. Paratantoele sevaledaformulag@o
basead&m propagaéo de interfacese de um métodosemelhard ao Fast Marching. No en-
tanto,aoinvésde utilizar um esquemale diferen@sfinitas parao calculodafuncaodistinca
durantea propagaao dainterface,um métodoheuiistico & usado.Nessemétodoaoinvésde
propagaro valor dadistanciaparacadaponto,o pontomaisproximo a superfcie do objetoé
propagado.

Ja o métodopropostopor [Mauch,2000] & utilizadoparaa corversao de um objeto po-
ligonal em umarepresentgio por funcao de distancia. Seumétodousacomo motivacio o

Diagramade Voronoi. No entantoaoinvésde gerarexplicitamenteesseDiagramayariasre-
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gioesvinculadasa cadaelementoda representgdo (vertices,arestase races,comonartgura
A.2). Nessasegideso elementajuea originaé o maisproximo. Pontosnternosa cadaregiao
sao geradosem um processsemelhant@o de “r asteriacdo”. Essegpontoscorrespondem

aosveérticesde umasubdvisaoregulardo espao.

(@) (b) (c)

FiguraA.2: Regidesondequalquerpontotem comoelementanaisproximo,
respectrameng, um vértice,umaarestanessecasoapenasimaregiao asso-

ciadaa arestdoi mostradgarafacilitar a visualzac@o) ou umaface.
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