
Laboratório VISGRAF
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Resumo

O objetivo principaldestamonografiáecaracterizar, aindadeformageńerica,umaproposta

detrabalhodetese,salientandoospontosqueser̃aoalvo deinvestigaç̃ao. Paratanto,apresen-

tamosumarevisãodosprincipaisconceitos,propriedades,métodosealgoritmosdesenvolvidos

at́ehojenaliteraturaparatrabalharcomomodelagemdeobjetosimplı́citos.

Nossapesquisavisadefinir um esquemaderepresentac¸ãoparaobjetosimplı́citosbaseado

nafunçãodedist̂anciaassociadàa suadefiniç̃ao. Paratanto,a construc¸ãodeumasubdivisão

espacialadaptativaehieŕarquicaseŕao pontodepartidadoprocessodeinvestigaç̃ao.

Em nossaavaliaç̃ao,essetipo deesquemaderepresentac¸ãopossuicaracteŕısticasbastante

interessantes,comogeneralidade,suportea multi-resoluç̃ao,suportea paradigmasdemodela-

gemsofisticados,entreoutras.

No entanto,umasériedequest̃oesdevemsercolocadasemrelaç̃aoaoprocessodegeraç̃ao

dessetipo de representac¸ão. Que tipo de informaç̃ao podeser utilizadade forma a tornar

o processodeconstruc¸ãoe manutenc¸ãodeumaestruturadessetipo maiseficiente? Quaisos

custosenvolvidosnageraç̃aoemanutenc¸ãodessasinformaç̃oes? Queprocessodereconstruc¸ão

deveseraplicado,demodoa obterum resultadoprecisoa baixocusto? Qualo errocometido

nesseprocesso?

Essa,entreoutras,sãoasperguntasquenossapesquisaseprop̃oea investigar.
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5.2.1 Poligonizac¸ãoporAmostragemdoEspac¸o . . . . . . . . . . . . . . . 51
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Caṕıtulo 1

Intr odução

Nestecaṕıtulo vamoscaracterizar, de forma simplese breve, o contexto no qual essetraba-

lho est́a inserido: modelagemde objetosimpĺıcitos utilizando esquemasde representac¸ão

hieŕarquicos.Paratanto,umadefiniç̃aosimples,básicae intuitivado quevema serum objeto

implı́cito é apresentada.Algumasaplicaç̃oessão discutidas,comomotivaç̃ao do estudodes-

saclassede objetos. Por fim, um roteiro do trabalhoé traçado,dandoênfaseaosproblemas

abordadosemcadacaṕıtulo.

1.1 Contextodo Trabalho

Um dos problemasbásicosem Computac¸ão Gráfica é construirrepresentac¸õesabstratasda

forma dos objetos,garantindoe controlandoa suaprecis̃ao e correç̃ao. Por representac¸ão

corretapodemosentenderaquelaquepreserva a topologiado objetooriginal, enquantoquea

precis̃aodarepresentac¸ãoest́avinculadaà suacapacidadedemanterdetalhesdageometriado

objeto.

A construc¸ãodessarepresentac¸ãonãoéumatarefasimples.Umasoluç̃aoamplamenteuti-

lizadaparalidar comproblemascomplexosé a construc¸ãodeum modeloemcamadas,repre-

sentandodiversosńıveisdeabstrac¸ão.O objetivoportrásdesseparadigmáeresolverclassesde

sub-problemase agruparsuassoluç̃oesno ńıvel adequado.Esseparadigmáe colocadodentro

do contexto geraldasaplicaç̃oesemComputac¸ãoGráfica,masparticularmenteemaplicaç̃oes

naáreademodelagemem[Gomesetal. , 1996]. Nessetrabalhoquatrońıveisdeabstrac¸ão(ou

universos)sãopropostos: fı́sico, mateḿatico, derepresentac¸ãoedeimplementac¸ão.

No nı́vel fı́sico est̃ao os objetosem suarepresentac¸ão real. O nı́vel mateḿatico cria um

primeirońıvel deabstrac¸ãoparadescrever osobjetosfı́sicosatravésdemodelosmateḿaticos.

A seguir, o nı́vel de representac¸ão, definequaisinformaç̃oessão necesśariasparareproduzir
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o objeto mateḿatico. Por fim, o nı́vel da implementação definea estruturade dadosa ser

empregadaparao seuarmazenamentoemanipulac¸ão.

Essaabordagemseŕa utilizadacomoumdosalicercesdaorganizac¸ãodessamonografia.

1.1.1 Objetos Impl ı́citos

A forma de um objetosólido podesercaracterizadapelasuasuperf́ıcie. Nessesentido,um

objetoimpĺıcito é definidoapartirdasuperf́ıcie impĺıcita quedelimita suafronteira.

No caṕıtulo de introduç̃ao de [Bloomenthal, 1997], umadefiniç̃ao simplese intuitiva de

superf́ıcie impĺıcita é apresentada:

“Uma superf́ıcie implı́cita podeser imaginada(...) comoumafaixa infinite-

simaldealgumaquantidademensuŕavel, tal comocor, densidade,temperaturaou

press̃ao. A quantidadée constantesobrea superf́ıcie masvariaao longodo volu-

me.”

Podemosvisualizar essadefiniç̃ao na figura 1.1. Ela caracterizaum objeto implı́cito no

ńıvel fı́sico. O próximo passóe construirumaformulaç̃aomateḿaticaquepermitarepresentar

essasuperf́ıciedeformaclaraeprecisano ńıvelmateḿatico.

Figura1.1: Definição intuitiva de umasuperf́ıcie implı́cita : umagrandeza

fı́sicapossuivaloresno espac¸o. A seleç̃ao de um valor particulardefinea

superf́ıciedoobjeto.

A superf́ıcie quedelimita um sólido implı́cito é formadapor um conjuntodepontosonde

umadeterminadaquantidadetemvalor constante.Paraestabelecera distribuiçãodessaquan-

tidadeno espac¸o, utilizamosumafunção queatribua a cadapontodo seudoḿınio um valor.

Essafunçãopodeserdefinidapor umafórmulamateḿatica,um algoritmooumesmoporuma

amostradeseusvalores.

É importanteressaltarqueadefiniç̃aodessafunçãonãonospermitedeterminardiretamente

ospontosdasuperf́ıcie. O quepossúımosé um mecanismoparaclassificarpontosno espac¸o
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tridimensionalquantoa suapertin̂enciaou não à superf́ıcie querepresentao sólido. Em par-

ticular, essefato tem sido um dosmotivos dasaplicaç̃oesna áreade modelagemutilizarem

de maneirapoucofreqüenteobjetosimpĺıcitos. Determinara superf́ıcie, paracasosgerais,

significapercorrertodoo espac¸o “procurando”ospontosquepertencemaoobjeto.

Apesardessadificuldade,a formulaç̃aoimplı́cita possuiváriasvantagenscomo:� Tratamentosimplesediretodeoperac¸õescomblendinge deformac¸ãodeobjetos;� Facilidadede aplicaç̃ao de algoritmos de visualizaç̃ao direta, como ray castinge ray

tracing;� Representac¸ão realistade objetos”orgânicos”, ondeem geral predominamas formas

arredondadas.

Essassãoapenasalgumasdasvantagensdessarepresentac¸ão. No decorrerdessetrabalho

estaremosdiscutindonãosó asvantagensdousodeobjetosimplı́citos,mastamb́emapontando

suasdeficîenciase,quandoposśıvel, propondoalternativasparatransp̂o-las.

1.1.2 ModelosemMultir esoluç̃ao

Muitas aplicaç̃oeslidam com modelos complexos, o queconstituium problemaem termos

deprocessamentoe armazenamento.Umadasabordagensparalidar comesseproblematem

sidoo usode modelosem multi-resoluç̃ao. Essesmodelospodemrepresentaros objetosem

diferentesńıveis dedetalhe(Levelof Detail - LOD).

Taismodelosapresentamumasériedevantagens,entreelas:� reduç̃aodosdados

Emsituaç̃oesondenãoénecesśariamáximaprecis̃aopodemosutilizarmodeloscomum

ńıvel dedetalhemaispobre;� adaptatividade

Ograudeprecis̃aodeumdeterminadońıvelpodenãoseruniforme,sendomaisoumenos

refinadoemregiõesquesatisfazemounãodeterminadascaracteŕısticas.� acessomaisrápidoaosdados

Explorandoa indexaç̃aoespacial;� processamentohieŕarquico

A velocidadedo processamentopodeser aumentadana medidaem que informaç̃oes
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existentessobreo modeloem um dadońıvel de detalhepossamser propagadaspara

outrosńıveis.

Em geral,asprincipaisabordagensde modelosem multi-resolução são baseadasem es-

quemasderepresentac¸ãopordecomposic¸ãoespacial.A resoluç̃aodomodeloécontroladapelo

ńıvelderefinamentonadecomposic¸ãodoobjeto.Sobessepontodevista,o ńıveldeprecis̃aodo

modeloguardaumarelaç̃aodeproporcionalidadecomo númerodecélulasdadecomposic¸ão.

As estruturasutilizadasna representac¸ão de modelosem multi-resolução podemser tão

simplesquantoarmazenarváriasvers̃oesdo mesmoobjeto,emńıveisdedetalhediferenciado

[Carey & Bell, 1997]. Outrasestruturascomńıvel decomplexidadeintermedíariasmant̂emas

relaç̃oesentremodelos deńıveis consecutivosderesoluç̃ao,comoasestruturasempirâmides.

Nas estruturasmais complexas podemoster diferentesrepresentac¸ões,em diferentesńıveis

de resoluç̃ao, permitindo em algunscasosqueo ńıvel de resoluç̃ao varie ao longo do objeto

[L. DeFloriani,1998].

Um excelenteresumosobreesseassunto,incluindo técnicasparasimplificaç̃aodemalhas,

podeserencontradoem[E. Puppo,1997].

Recentemente,alguns trabalhos tentaram explorar o uso de modelos em multi-

resoluç̃ao para representarobjetos implı́citos, em vários contexto, desde dados vo-

lumétricos[LaurentLucas,1999]ou mesmocomorepresentac¸ão emsistemasdemodelagem

[Rockwoodetal. , 2000].

1.2 AplicaçõesdeModelosImpl ı́citos

Nestaseç̃aoapresentamosalgunsexemplosdeaplicaç̃oesqueutilizam modelosimplı́citosco-

mo formabásicaderepresentac¸ão. Nestemomentoestamosinteressadosemmotivar o leitor,

tornandoclaroqueessetipo demodelopodeserutilizadoemdiversaśareas.Maioresdetalhes

sobreos modelos,técnicasempregadas,entreoutrasinformaç̃oespodemserobtidasatravés

dasreferenciasbibliográficascitadasno texto, oumesmonoscaṕıtulossubseq̈uentes.

1.2.1 Modelagem

A partirdotrabalhode[Blinn, 1982], ousodeobjetosimplı́citosganhouforçacomoferramenta

demodelagem.Nessetrabalhoa construc¸ãodeobjetosimplı́citosé baseadaemum elemento

geoḿetrico denominadoesqueleto. O esqueletoserve de baseparaa definiç̃ao da superf́ıcie

implı́cita,apartir deumafunçãodo tipo potencial.
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No casode [Blinn, 1982] a forma geoḿetricaquedefineo esqueletóe sempreum pon-

to, comona figura 1.2. Mais tarde,outrostrabalhos,comoo de [Wyvill et al. , 1986] e de

[Bloomenthal& Shoemake,1991], apresentamesqueletosmaiscomplexos,aumentandoo po-

derdeexpress̃aodessaformaderepresentac¸ão,comonafigura1.3.

Figura1.2: DoisesqueletospontuaisA eB definemasuperf́ıcie implı́cita. Na

regiãoondelocaliza-seo pontoP temosa composic¸ãodasfunçõesdefinidas

pelosdoisesqueletos.

Figura1.3: Na figura podemosver o esqueletòa direita e a correspondente

superf́ıcie implı́cita [Sherstyuk,1999].

Outra forma de interagir com a forma de objetosimpĺıcitos baseadosem esqueletośe

atravésdamodificaç̃aoda funçãopotencialassociada.[Blanc & Schlick,1995] apresentaum

extensoestudodosváriostiposdefunçõesquepodemserutilizadasparaessefim.

Um trabalhointeressantée [Crespinet al. , 1996] ondeobjetosimplı́citos complexos são

geradosa partir da técnicade sweepingem conjuntocom funçõespotencialanisotŕopicas,

comonafigura1.4.

Superf́ıcies implı́citas tendema ser bastantesuaves e arredondadas,tal como objetos

orgânicos.[Opalach& Maddock,1994] [Bloomenthal,1995]e [Sherstyuk,1999](figura1.3)

apresentamaplicaç̃oesparamodelagemdessetipodeobjetosfazendousodeobjetosimplı́citos.

Em[Eric Ferley, 1999] o usodamet́aforadeesculturaparaaplicaç̃oesdemodelagembase-

adasemobjetosimplı́citos(figura1.5).Nessaabordagemobjetossãoconstrúıdosinicialmente

atravésdaoperac¸ãodedeṕosito dematerial.Mais tardeessematerialédeformado,“lapidado”

e “pintado”.
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(a) (b)

Figura 1.4: Um exemplo de superf́ıcie geradapor função potencialaniso-

trópica.(a) visão2D doesqueleto(b) superf́ıcie impĺıcita correspondente.

(a) (b)

Figura1.5: Exemplodo usodamet́aforadeescultura.O objetoembrancoé

usadopara“escavar” asuperf́ıcie.

1.2.2 Visualização

Técnicasde visualizaç̃ao direta,comotraçadode raiossão facilmenteutilizadascomobjetos

implı́citos[Wyvill & Trotman,1990] [Hart, 1993]. No entanto,taisalgoritmosnãoseprestam

à visualizaç̃ao em temporeal, uma vez que a maioria dasarquiteturasest́a otimizadapara

renderizac¸ãorápidademodelospoligonais(emparticularbaseadaemtriângulos)dosobjetos.

Umasoluç̃aoparavisualizaç̃aoemtemporealfoi propostapor [Witkin & Heckbert,1994],

e é baseadana distribuição de um sistemade part́ıculassobrea superf́ıcie do objeto (Figu-

ra 1.6 à esquerda).Um modelobaseadoem fı́sica é montadode modoque um sistemade

forças é aplicadoaspart́ıculas,tal queseupontode equiĺıbrio sejasobrea superf́ıcie de in-

teresse.Essasoluç̃ao é rápida,massuaforma de visualizaç̃ao não produzresultadosmuito

satisfatórios, umavez queaspart́ıculassão apresentadasna forma de discos. Outrostraba-

lhos,como[deFigueiredoet al. , 1992], tamb́emsãobaseadosemsistemasdepart́ıculas,mas

produzemumapoligonizaç̃aoaofinal doprocesso(Figura1.6àdireita).

Um métodotradicionalmenteutilizadoparaconstruc¸ão de representac¸õespoligonaisde
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Figura 1.6: Visualizaç̃ao de um objeto impĺıcito utilizando sistemas de

part́ıculaseo resultadodasuapoligonizaç̃ao.

umasuperf́ıcie implı́cita foi proposto por [Lorensen& Cline,1987] em seualgoritmoMar-

ching Cubes. Essaabordageḿe baseadana subdivisão do espac¸o em célulascúbicas. Ca-

da célula é classificadaem relaç̃ao à superf́ıcie de interessepelaavaliaç̃ao de seusvértices.

Para aquelascélulasque cruzama superf́ıcie, uma aproximac¸ão linear é calculada. Suaé

implementaç̃aoéextremamentesimplesjáqueasposśıveisclassificac¸õespodemsertabeladas.

Trabalhoscomo[Stander& Hart,1997]procuramdesenvolver estrat́egiasquedetectamon-

demudanc¸astopológicaspodemocorrer, permitindoqueo algoritmodepoligonizaç̃ao tenha

essainformaç̃aoadicionalnahoradeconstruiraaproximac¸ão.

O métodoMarching Cubesusasubdivisõesregulares,queoneramo processamentoe o

espac¸o dearmazenamento,umavezquea precis̃aodapoligonizaç̃aoseŕa diretamentepropor-

cional à resoluç̃aodasubdivisão. Esquemasdesubdivisãoespacialadaptativose hieŕarquicos

vêmsendoestudadose propostos,comoem[Rockwoodetal. , 2000], [Desbrunet al. , 1996],

[Velho,1990] e [Velhoetal. , 1999], porexemplo. Todosessestrabalhosprocuram,atravésde

algumcritério, guiar o processode construc¸ão da subdivisãoespacial,de modoquesetenha

umaresoluç̃aomaisprecisanasregiõesdoespac¸o ondehásuperf́ıcie,enquantoquenasdemais

regiões(asquaisnãosãodeinteresse)o ńıvel deresoluç̃aosejabaixo.

Um pontoimportante a serdestacadoquandosefalaemvisualizaç̃aoé a possibilidadede

seaplicar técnicasparaaumentaro realismodasimagensgeradas.Nessesentido,umadas

técnicasmaiscomunsé o mapeamentode textura [Heckbert,1986]. Essatécnicasebaseia

nadefiniç̃aodeumaparametrizac¸ãoquemapeiapontosdasuperf́ıcie do objetoempontosda

imagemda textura. Essemapeamentonão é facilmenteconstrúıdo em modelos implı́citos.

Trabalhoscomo[Zonenscheinet al. , 1998]e [Pedersen,1995] prop̃oemalgumasformaspara

seconstruirtal mapeamento.

Técnicasderenderizac¸ãonãofoto-reaĺısticas,comonafigura1.7, tamb́empodemserem-
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pregadasparavisualizaç̃aodeobjetosimplı́citos[Bremer& Hughes,1998] [Elber, 1998].

(a) (b)

Figura1.7: Exemplo daaplicaç̃aodatécnicadevisualizaç̃aoporsilhueta.

1.2.3 Animação

Objetosimpĺıcitostemsidoamplamente utilizadosemaplicaç̃oesdeanimaç̃ao. Nessetipo de

aplicaç̃ao, o esqueletodo objetoimplı́cito serve comoestruturasobrea qual os controlesda

animaç̃ao podemserdefinidos. Essetipo de controlepodesermuito útil em aplicaç̃oesde

animaç̃aodepersonagens,comoem[Opalach& Maddock,1995] e [Russell,1999]

Outro usobastanteinteressante,do pontode vista de aplicaç̃oesna áreade animaç̃ao, é

a possibilidadede lidar com objetosdeforḿaveis. Em particular, aquelescujo processode

deformac¸ão se dá por meio de modelosbaseadosem fı́sica [Barzel, 1992]. O trabalhode

[Cani-Gascuel& Desbrun,1997] apresentaumasoluç̃ao bastanteinteressante,envolvendo a

simulaç̃ao da deformac¸ão atravésde um termoadicionalà função potencialquedefineo ob-

jeto implı́cito. Outrosexemplosdo usode objetosimplı́citos paramodelagemde materiais

deforḿaveispodemserencontradosem[Storaet al. , 1999].

Umatécnicabastanteutilizadanaconstruc¸ãodeanimaç̃oesé a metamorfoseou morphing

deobjetos.Em [Breenet al. , 1998] e [Turk & O’Brien, 1999a],figura 1.8, temosdois traba-

lhosqueapresentamtécnicasparametamorfosearobjetosimpĺıcitos.

1.3 Roteir o do Trabalho

Nos caṕıtulos queseseguem,aprofundamosasdiscuss̃oesiniciadasnestaintrodução, desta-

candoemcadacaṕıtulo um temaligadoa representac¸ão implı́cita deobjetosgeoḿetricos.Na

conclus̃aodecadacaṕıtulo damosindicaç̃oesdospontosaseremalvo depesquisa.
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Figura1.8: Um exemplo demetamorfosedeobjetosimpĺıcitos.

1.3.1 Objetivos

Emlinhasgerais,osprincipaisobjetivosdessatrabalhosão:� Investigarmodelosderepresentac¸ãobaseadosemsubdivisãoespacial,emparticularsub-

divisõeshieŕarquicas,paraobjetosimplı́citos.� Avaliar o processodereconstruc¸ãoapartirdessasrepresentac¸õeshieŕarquicas.� Desenvolver algoritmosparaa construc¸ãoda representac¸ão, reconstruc¸ãoda função de

dist̂anciae renderizac¸ão.� Definir qualo conjuntode informaç̃oesdeve serassociadòa representac¸ãohieŕarquica,

demodoa facilitara manipulaçãodosobjetos.� Indicaráreasdeaplicaç̃oesquepodemsebeneficiardastécnicasdesenvolvidas.

A apresentac¸ão de cadaobjetivo, seucontexto, soluç̃oesjá existentese propostasde pes-

quisa,ser̃aoapresentadasnodecorrerdecadaumdospróximoscaṕıtulos.

1.3.2 Estrutura do Trabalho

Nocaṕıtulo2apresentamososfundamentosmateḿaticosvinculadosarepresentac¸ãodeobjetos

implı́citos. Em particular, vamosdiscutir suaformulaç̃ao mateḿatica e suaspropriedades.

Ao final dessecaṕıtulo apresentamosumaclassificac¸ãodosobjetosimplı́citos,constrúıdaem

funçãodomodelomateḿaticoutilizadanasuadefiniç̃ao.

No caṕıtulo 3, analisamosasprincipaisformasderepresentac¸ão,correlacionando-ascom

a classificac¸ãofeita no caṕıtulo anterior. A prinćıpio discutimosquaisascaracteŕısticasgerais
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queum esquemaderepresentac¸ãodeve possuir, paraa seguir analisarsobessepontodevista

osprincipaisesquemasexistentesnaliteratura.

No caṕıtulo 4, abordamosalgumasdasprincipais técnicasde modelagemassociadasa

representac¸ãoimplı́cita deobjetos.

No caṕıtulo 5, apresentamosalgumastécnicasutilizadasparaa visualizaç̃ao de objetos

implı́citos.

Porfim, apresentaremosnossasconclus̃oese um resumodaspropostaapresentadasdentro

decadacaṕıtulo dessetrabalho.

11



Caṕıtulo 2

Objetos Impl ı́citos

Nestecaṕıtulo apresentamosumadefiniç̃aomaisformalparaum objetodescritonaformaim-

plı́cita. Discutimosalgumasdesuaspropriedadesmateḿaticaseestruturais.

Em seguida, indicamosalgumasdasprincipaisclassesde objetosimpĺıcitos, discutindo

suasprincipaiscaracteŕısticas,propriedadesedificuldades.

2.1 Intr odução

A forma de um objetosólido podeserdescritapelasuperf́ıcie
�

queo delimita. Dentroda

ModelagemGeoḿetrica,duasformulaç̃oesmateḿaticassedestacamnasuarepresentac¸ão: a

forma impĺıcita eaparamétrica.

Na formulaç̃aoparaḿetricaa superf́ıcie é descritapor umacoleç̃aodemapeamentos,que

correlacionamcoordenadasdo espac¸o de par̂ametrosem coordenadasde pontossobrea su-

perf́ıcie. Ou seja,umponto��� �
podeserdescritopor :�����
	���
����������
	���
�	�������	���
�	������
	���
�
 (2.1)

É importanteressaltarqueessemapeamentogaranteumacorrespond̂enciaem quecada

pontodoespac¸o paraḿetricopossuium correspondentéuniconasuperf́ıciedoobjeto.

Umasuperf́ıciedescritanaformaimplı́cita é caracterizadaporumafunção ��� �"!$# � tal

que: �%�&��	'�(	���
)�+* (2.2)

Ou seja, � atuacomoumafunçãode classificac¸ão depontosdo doḿınio de � , de modo

queé posśıvel decidirseum pontopertenceou nãoa superf́ıcie do objetopelaavaliaç̃aodesta

função.
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A representac¸ão paraḿetricatem sido amplamenteempregadaem aplicaç̃oesde modela-

gem.Suasprincipaisvantagenssão:� Independ̂enciadosistemadecoordenadas;� Controlelocal;� Avaliaçãoeficientedepontosnasuperf́ıcie.

entreoutras.No entanto,algumasoperac¸õescomointersec¸ãoentresuperf́ıciessãoextre-

mamentecustosas.

Por suavez, a forma implı́cita de umasuperf́ıcie apresentafacilidadesno tratamentode

operac¸õescomoblending, sweeping, metamorfosee principalmenteintersecc¸õese operac¸ões

booleanas.No entanto,a visualizaç̃ao de tais superf́ıcies é bem mais custosaque a forma

paraḿetrica,umavezqueaavaliaç̃aode � nãofornecediretamenteumpontonasuperf́ıciedo

objeto.

2.2 Objetos Impl ı́citos

Nessaseç̃aoiremosdiscutira formae ascaracteŕısticasdafunção � quedescrevea superf́ıcie

deumobjetodescritonaformaimplı́cita.

2.2.1 ConceitosFundamentais

De forma geral, uma superf́ıcie
�-, �/. possuidescriç̃ao implı́cita, se existe uma função��� � . # � , tal que: � �+�10�23��*3
 (2.3)

O valorde * é chamadodenı́velde
�

, enquantoque � é dita funç̃ao impĺıcita.

Um casoespecial,denominadozero set, acontecequando*4�+5 , ouseja,
� �6� 0�2 ��5�
 .

A superf́ıcie geradanessecasoé chamadade superf́ıcie impĺıcita de nı́vel 0. As demais

superf́ıciesgeradaspelavariaç̃aodovalor de * sãodenominadasiso-superf́ıciesousuperf́ıcies

deńıvel c.

Umaformadedefinirumasuperf́ıciegeńerica
�

é interpret́a-lacomoumconjuntodepontos���7�/. quesatisfazem �8�9�(
:�;* . Ou ainda,
�

é o conjunto dospontosquesatisfazema

equac¸ãoimplı́cita :
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�8�9�(
=<>*?�+5 (2.4)

Sobesseenfoque,a determinac¸ãodasuperf́ıcie
�

é equivalente a determinac¸ãodasráızes

dessaequac¸ãoimpĺıcita.

A função � é tamb́emchamadadecampoescalar, função campo, ou aindafunção poten-

cial, dependendodaáreadeaplicaç̃ao.

Caso� sejapolinomial, dizemosque � defineumasuperf́ıcie algébrica. O usodestetipo

desuperf́ıcie é bastantefreqüente,umavezqueosalgoritmos numéricosutilizadosparaessa

classedefunçõessãosimplese numericamente est́aveis.

2.2.2 PropriedadesMatemáticas

Apresentaremosa seguir algumas propriedadesmateḿaticas que ser̃ao úteis duran-

te a apresentac¸ão desse trabalho. Para uma visão mais aprofundada e formal

consulte[Gomes& Velho,1992].

Gradiente

O gradiente@%� em um ponto �A�B� ! é definidopelo vetor formadoa partir dasderivadas

parciaisde � : @%�%�C�D
)� E�F �8�9�(
F � 	 F �%�C�(
F � 	 F �8�9�(
F � G (2.5)

Casoa função � sejacont́ınuae diferencíavel, seugradientevaria de forma cont́ınua ao

longodasuperf́ıcieenãoseanulaemnenhumdeseuspontos.Nessecaso� é ditaanaĺıtica.

Sejaum ponto �>� �
. Se @%�%�C�D
 é nãonulo, ent̃ao � é regular e o gradientede � em � é

normalasuperf́ıcie
�

. Caso@%�%�C�D
 nãoestejadefinido,� é dito singular.

O valor da constante* da função implı́cita é dito um valor regular, separaqualquer�H�� 0�2 �I*J
 , � é regular. Nessecasoasuperf́ıcie
�

é dita regular.

O campovetorial definidopor @%� é ortogonala cadaiso-superf́ıcie � 0�2 �I*J
 . Ele aponta

na direç̃ao de maior crescimentoda função impĺıcita � . Essecampovetorial podeservir de

indicativo do caminhoa serseguido,a partir deum ponto � qualquerdo espac¸o, paraalcançar

asuperf́ıcie
�

, definidapor � , daformamais“r ápida”posśıvel.

O conhecimentodo gradientede � é importanteem muitasoperac¸ões. Por exemplo, o

conhecimentodospontossingulares,(tamb́em chamadospontoscŕıticos) em umasuperf́ıcie
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podeserextremamente útil na detecc¸ão de regiõesondemudanc¸astopológicaspodemocor-

rer [Stander& Hart,1997]; o quepodeserde grandevalia em algoritmosde poligonizaç̃ao

[Stander, 1997].

Hessiana

A matrizHessianáe formadapelassegundasderivadasdafunçãoimpĺıcita,ouseja:

K �-LMMMMMN
O�PRQTS U�VO�WXO�W O�PRQTS U3VO�WXO�Y O�PRQTS U�VOXZ[OXZO P QTS U�VOXY�O�W O P QTS U3VO�Y�O�Y O P QTS U�VOXZ[OXZO�PRQTS U�VO�Z\O�W O�PRQTS U3VO�Z\O�Y O�PRQTS U�VOXZ[OXZ

][^^^^^_ (2.6)

Um trabalhointeressantequeconjugao usodasinformaç̃oesdo gradientee da Hessiana

de � é [Bremer& Hughes,1998]. Seuobjetivo é visualizar objetos,sejameles implı́citos

ou paraḿetricos,através da silhueta. A determinac¸ão da silhuetaé feita a partir do campo

gradiente,enquantoqueo acompanhamentodessacurva é feito levando em considerac¸ão o

valordaHessiana.

A matriz Hessianatamb́em é utilizada na caracterizac¸ão de pontoscŕıticos de uma su-

perf́ıcie. A ańalise dos autovalores ` 2 , `ba e ` ! dessamatriz, avaliadano ponto cŕıtico, nos

permitemontara tabelaabaixo.Considereque c 24d c�a d c ! .
Tipo ` 2 `ba ` !

3-Cela(Máximo) < < <
2-Cela < < e
1-Cela < e e

0-Cela(Mı́nimo) e e e
Na Figura2.1 podemosver exemplosdecadaum dessespontoscŕıticos. Combasenessa

classificac¸ão,algoritmosdepoligonizaç̃aopodemnãosó “prever” mudanc¸astopológicas,mas

tamb́emsaberquetipo demudanc¸a irá ocorrer[Stander& Hart,1997]

Métricas

Supondoquea função � sejacont́ınua,ent̃aoo seuvaloremum dadoponto� doseudoḿınio

podeserinterpretadocomoumamedidadeproximidadeentre� easuperf́ıcie
�

. Emparticular

se � é umasuperf́ıciealgébrica,essamedidaé chamadadistância algébrica1.
1nãoinduzdist̂anciaentrepontos
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(a) (b) (c)

Figura2.1: Exemplo contendoalgunsdostiposdepontoscŕıticos: máximos

(MX), 2-cela(2S) e 1-cela(1S). Podemosobservar o tipo de mudanc¸a to-

pológicageradaporcadatipo naseq̈uencia.

A definiç̃aodeumamétricaexerceum efeitodireto,nãosó naformadasuperf́ıciedescrita

por � , comotamb́em em algumasdasoperac¸õesassociadasao modelo,comopor exemplo

blendinge offset.

A métricamaisnaturalé a Euclidiana.Nela,a dist̂anciaentredoispontos�gf e �(h8�i� ! , é

dadapor : j�k �l�3�9� 2 	��maX
��on �9�gf W <p�(h W 
 a e+�9�gf Y <p�Dh Y 
 a e+�C��f Z <p�(h Z 
 a (2.7)

As formasgeradasporessamétricasãoasmais“intuiti vas”,umavezquerefletema forma

comointerpretamosusualmente o conceitodedist̂ancia,ligada aoespac¸o Euclidiano.

Paraespac¸osmaisgeńericos,amétricautilizadaéachamadaq U . Ela é expressapor :q U � rn s �gf W <p�(h W s . e s �gf Y <p�(h Y s . e s �gf Z <p�Dh Z s . (2.8)

É interessantenotarqueamétrica q U é equivalenteàmétricaEuclidianapara tu�6h .
Dois casosparticularesdamétrica q U devemserressaltados: q 2 e q�v . Nosdoiscasoso

cálculodadist̂anciatorna-semaissimples.No primeirotemosaeliminaç̃aodocálculodaráız,

enquantoqueno segundoo resultadóe equivalentea máximadiferença entresascoordenadas

dospontos.Ouseja: q 2 � s �gf W <��(h W s e s ��f Y <��Dh Y s e s ��f Z <u�(h Z s (2.9)

qwv+�6x%y{zT� s �gf W <p�(h W s 	 s �gf Y <p�(h Y s 	 s �gf Z <��(h Z s 
 (2.10)

Podemoscompararo efeitodessas3 métricasnaformadeumobjetonafigura2.2.A curva
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geradaemcadaimagemequivalea mesmafunção :

j k �J�3�C�g	'|}
~��� . O ponto � é considerado

fixo. Podemosver que,comoesperado,namétricaEuclidianaa forma geradacorrespondea

umacircunfer̂encia.

(a) (b) (c)

Figura 2.2: Exemplo da mesmaforma geradapela aplicaç̃ao dasmétricas

Manhattan, Euclidianae Chessboard, respectivamente.

A import̂anciadessasmétricasest́a associadaa aplicaç̃oesquelidam commodelosdiscre-

tos.Nessescasosa métricaEuclidianaou q�a nãosemostracomputacionalmenteinteressante:

alémdeenvolvero cálculodequadradoseráızes,o quepodesercaro,suaimplementac¸ãopara

essetipo demodelonãoésimples.Nessecontexto asmétricasq/a sãoditasmétricasregulares.

O usodemétricasregularesinduzo tipo detopologia dascélulasdo modelodiscreto.No

casobidimensional(tridimensional), a métrica q 2 e q�v definem,respectivamente, umatopo-

logia 4-conectada(6-conectada)e 8-conectada(26-conectada).Em funçãodessaassociac¸ãoa

métrica q 2 é tamb́emchamadamétricaManhattanea q�v denominadamétricaChessBoard.

Ainda com relaç̃ao à conectividade,outradenominac¸ão podeseraplicada,evidenciando

o valor da métrica em função do tipo de vizinhança da célula. As métricas q 2 e q�v são,

respectivamente,denominadas“1–2” e “ 1–1”, no casobidimensional, e “1–2–3” e “1–1–

1” em casostridimensionais. Essanomenclaturaconsideraque a seq̈uênciade valoresest́a

associadaao tipo de vizinhança de, respectivamente, um vértice,umaarestae umaface(no

casotridimensional).

O usodemétricasdiscretaśemuito importanteemaplicaç̃oesquetrabalham,porexemplo,

com dadosvolumétricos. O trabalhode [YongZhou,1998] descreve um algoritmo parao

cálculo do esqueletode um objeto representadopor dadosvolumétricos, ondeessetipo de

métricaé usada.

Em [Gibson,1998] o cálculo da função de dist̂anciaparadadosvolumétricosbinários é

feito utilizandoasmétricasEuclidiana,Manhattan eChessboard.

O trabalhode[Blanc & Schlick,1995] forneceumbomresumodecomoutilizar diferentes

métricascomo instrumentoparaaumentaro poderde express̃ao de sistemasde modelagem

baseadosemobjetosimpĺıcitosdefinidosporesqueletos.
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Métricas alternativas podem ser empregadas, como é o caso do trabalho de

[Tiggesetal. , 1999], ondeo cálculodadist̂anciaentrepontosé baseadaemsuper-quádricas.

2.2.3 PropriedadesEstruturais

Algumaspropriedadesdassuperf́ıciesimplı́citastêmumacorrelaç̃ao ńıtida coma forma(es-

trutura)dosobjetos.A seguir apresentamosduasdelas: o esqueletoe a vizinhança tubular.

Comoveremosessaspropriedadesguardamumarelaç̃aodecomplementaridade.

Esqueleto

Umaforma intuitiva de identificaro esqueletodeum objetoparteda interpretac¸ãoda função

implı́cita como uma função de dist̂anciaEuclidiana. Para cadapontono interior do objeto

podemoscalcularqual a menordist̂anciaa um pontoda superf́ıcie. É intuitivo imaginar que

algunsdessespontosestar̃ao eq̈uidistantesda superf́ıcie, ou seja,ter̃ao maisde um pontona

superf́ıciedoobjetocomdist̂anciamı́nima.Oconjuntoformadoporessespontosédenominado

esqueleto(figura2.3).

Figura2.3: O esqueletodoobjetoé formadopeloconjuntodepontoseq̈uidis-

tantesdasuperf́ıcie.

Outradefiniç̃aoparaesqueleto,vinculadaaaplicaç̃oesemVisãoComputacional, ébaseada

noconceitodeesfera maximal. Umaesferáeditamaximalemrelaç̃aoaumaregião � casoela

estejacontidaem � e nãosejacontidapor nenhumaoutraesferaem � . Portanto,o esqueleto

podeserdefinidocomosendoo lugargeoḿetricodetodososcentrosdasesferasmaximaisdo

interiordaregiãodefinidapor
�

. Nafigura2.4podemosveraconstruc¸ãodoesqueletobaseado

nessadefiniç̃ao.

Do ponto de vista mateḿatico, em pontosregulares,o campogradienteassumeuma e

somenteumadireç̃ao,indicandoqualo menorcaminhoparaalcançar
�

. Nospontossingulares,

o gradientenão é definido,portantoteremosmaisde um caminhomı́nimo paraalcançar
�

.
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(a)

(b)

Figura2.4: O esqueletodoobjetoé formadopeloscentrosdascircunfer̂encias

(a) / esferas(b) maximais.

O esqueleto,portanto,é formadopelo conjuntode pontosondehá singularidadeno campo

gradiente.

O esqueletoforneceinformaç̃oesa cercada forma do objeto. Por issoé umaferramenta

muitoútil emproblemasondeacaracterizac¸ãodaformadoobjetoé importante,comoemvisão

computacional, robótica,modelagemgeoḿetrica,entreoutras.

O conceitode esqueletode um objeto pode ser interpretadode maneiradistinta. Em

aplicaç̃oesdemodelagemeleévistocomoumelementodeśıntese, enquantoqueemaplicaç̃oes

emvisãosuafunçãoé a deanálise. No primeirocaso,a superf́ıcie do objetoé geradaa partir

doesqueleto,deformaquetodosospontosnasuperf́ıciesatisfaçamafunçãoimplı́cita2.4.No

outrocaso,o esqueletóegeradoapartir dasuperf́ıciedoobjeto.

Vizinhança Tubular

O conceitodevizinhança tubular é constrúıdocombasenocampovetorialdefinidoapartir do

gradientede
�

.
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Uma � -vizinhança tubular da superf́ıcie
�

, �D�J� � 
 , é definidacomoa união de todosos

segmentosnormaispartindodepontos ��� �
com“comprimento” menorque � , taisqueesses

segmentosnãotenhamintersec¸ãoentresi. Ouseja,a � -vizinhança tubularde
�

é definidapela

regiãoquecompreendea própria superf́ıcie
�

e outrasduassuperf́ıcies,geradaspelo avanço

dospontosde
�

nadireç̃aodocampogradientedeumadist̂ancia �����C�(
 , emmódulo.

Figura2.5: Vizinhança tubulardeumobjeto.

Entendendoa vizinhança tubular dessaforma é posśıvel perceberque haveŕa um valor

limite paraesseprocessode ”avanço”, a partir do qual assuperf́ıciesgeradaspassar̃ao a ter

auto-intersecc¸ões,emfunçãodadist̂ancia � 2 . O maiorvalor que � podealcançar semquea

superf́ıcie geradapossuaauto-intersec¸ãodefinea vizinhança tubular máximade
�

. Portanto,

elacont́emtodasasposśıveis � -vizinhançastubularesde
�

.

Pode-seprovar quequalquersuperf́ıcie regular semprepossuivizinhança tubular e quea

vizinhança tubularmáximaé única.

Claramenteexisteumacorrelaç̃aoentrevizinhançatubularmáximadeumasuperf́ıcieeseu

esqueleto.O limite davizinhança tubular máxima sedáaolongodoesqueletodasuperf́ıcie.

2.2.4 Relacionando Propriedades

De forma geral, aspropriedadesmateḿaticasservem paraa extraç̃ao de informaç̃oessobre

o comportamentolocal da superf́ıcie na vizinhança de um ponto. O gradiente,por exemplo,

indicao vetornormalasuperf́ıcie
�

emum ponto� .

As propriedadesestruturais,por outro lado,permitemumaavaliaç̃ao globala respeitoda

formadoobjetodefinidopor � 0�2 ��*3
 . O esqueleto,porexemplo, nospermiteavaliaratopologia

do objeto.Comoveremosa seguir, o usodeesqueletos,comoelementodeśıntesedeobjetos,

é umdosmaisdifundidosentreasaplicaç̃oesquetrabalhamcomobjetosimpĺıcitos.
2considerando-sesuperf́ıciesfechadas.
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Apesardessesenfoquespareceremdistintos, elespossuemum forte relacionamento.O

cálculodoesqueleto,porexemplo,pressup̃oeo conhecimentodocampogradientenodoḿınio

de � .

2.3 ClassesdeObjetos Impl ı́citos

A seguir apresentamosalgunsdostiposdeobjetosimplı́citosutilizadosnaliteratura.

2.3.1 Superfı́ciesAlgébricas

Umasuperf́ıcie implı́cita qualqueŕeditaalgébricasea funçãoimplı́citaqueadefineépolino-

mial. O graudessepolinômio podeserqualquer. No entanto,́e comumutilizar-sepolinômios

com grauvariandoentre2 e 4. Essa“restrição” de ordemprática,sejustifica em função do

custocomputacionaldeavaliaç̃aoearmazenamentodepolinômiosdegraumaiselevado.

Essaformaderepresentac¸ãopodeserextremamentecompacta,já queapenasoscoeficien-

tesda forma algébricaprecisamserarmazenados.No entanto,essecoeficientenão possuem

umainterpretac¸ãogeoḿetrica. O efeitoprovocadopelasuaalteraç̃aosobrea formado objeto

nãoéclaro.Al émdisso,nãoexiste,emgeral,controlelocal,ouseja,umaalteraç̃aoemumdos

seuscoeficientesemgeralafetatodaasuperf́ıcie.

Trabalhosno sentidode construirsuperf́ıcies algébricaspor partes,ou seja,constrúıdas

a partir de “pedaços” de superf́ıcies algébricas (em geral quádricas), tem sido alvo de

investigaç̃ao recentemente.Esses“pedaços” são “colados” com a preocupac¸ão de garantir

continuidade� 2 . Um bomresumodostrabalhosnessalinhapodeservistonoterceirocaṕıtulo

de[Bloomenthal,1997].

A seguir apresentaremosdoisdostiposmaisfreqüentesdesuperf́ıciesalgébricasutilizados

naáreademodelagem: asquádricase super-quádricas.

Quádricas

Umadasformasmaiscomunsderepresentac¸ãoalgébricadesuperf́ıciessãoasquádricas. Elas

sãodefinidasapartir defunçõespolinomiaisdegrau2, daforma:�%�&��
����T��������5 (2.11)

onde:
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��� LMMMMMMMMN
� � � �� � � K� � � �� K � �

] ^^^^^^^^_ (2.12)

e :

�p� LMMMMMMMMN
� � � f
] ^^^^^^^^_ (2.13)

Portanto,umasuperf́ıciequádricaqualquertema formaalgébrica:

�8����
)� � � a e � � a e���� a e�h � �D��eHh � �(��e�h}�����?e�h �¡�1eHh K ��e�h¢�g�"e��£�65 (2.14)

A combinac¸ão doscoeficientesda matriz � resultaem superf́ıciesquádricascom formas

particulares,comomostra a figura 2.6. Algumasdessascombinac¸õespodemresultarem su-

perf́ıciesdegeneradas(pontos,retas,etc)oumesmoemformasinválidas.

Figura2.6: Exemplosdesuperf́ıciesgeradasporquádricas.

Suarepresentac¸ãopodeserfeita atravésdeseuscoeficientes(matriz � ) ou via elementos

geoḿetricos3. A representac¸ãoporcoeficientestemavantagemdesermaiscompactae geral.
3É posśıvel representarqualquersuperfı́ciequádricaporumconjuntode: umponto, doisvetoresortogonaise

trêsvaloresescalares.

22



No entanto,suarobustezébaixa.A representac¸ãogeoḿetrica,poroutroladoébastanteest́avel

numericamente.Poŕem,necessitadealgoritmosespećıficosparao processamentodecadatipo

dequádrica.

Super-quádricas

As super-quádricassãogeneralizac¸õesdassuperf́ıciesquádricasondeosexpoentespodemser

diferentesde2. De formageral,umasuper-quádricatema forma:�8����	'�(	���
)�¤�I¥¦��
 . e+�I§���
 . e+��¨T�

 . �+© (2.15)

O trabalhode[Barr, 1981] foi pioneirono usodesuper-quádricas.Seuusohojeé bastante

exploradoem operac¸õesde blendingentreprimitivas e modelagemde objetosdeforḿaveis

[Barr, 1984], porexemplo.

Outra caracteŕıstica interessantedas super-quádricasé a sua relaç̃ao com as diferentes

métricas(seç̃ao 2.2.2). Partindo-sede um super-elipśoide e ajustandoadequadamenteos

par̂ametros¥ , § , ¨ e t podemosobterformasequivalentesasgeradaspor diferentesmétricas.

Na figura2.7 podemoscompararo efeitodavariaç̃aode t emumasuper-elipsee compaŕa-lo

como efeitoproduzidopelamudanc¸ademétricanafigura2.2.

Figura2.7: O efeito da variaç̃ao do expoentet na equac¸ão de umasuper-

elipseproduzresultadosequivalenteamudanc¸adamétrica.

É interessantenotartamb́emquetantoassuperf́ıciesquádricasquantosassuper-quádricas

podemserexpressaspor umaparametrizac¸ãobaseadanasfunçõestrigonométricas.Essefato

tamb́emserve deest́ımulo parao amplousodessassuperf́ıciesemmodelagem,umavez que

essaparametrizac¸ão facilita sobremaneiraa suavisualizaç̃ao. Outro pontoa favor dessetipo

de superf́ıcie tem relaç̃ao com os algoritmosde visualizaç̃ao, em particularos baseadosem

acompanhamentoderaios.Elespodemserotimizadosparatrabalharcomessaclassedeobjetos

implı́citos[Hart, 1993].

Um trabalhointeressantée o de [Breen et al. , 1998], queutiliza um esquemaCSGonde

asprimitivassãosuper-quádricas.Nessetrabalhopodemosver otimizaç̃oesparao cálculodo

gradientedessaclassedeobjetos.
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2.3.2 ModelosBaseadosemEsqueletos

A primeirapropostadedefinir um objetoimpĺıcito a partir deum elementoestruturalfoi feita

por [Blinn, 1982]. Em seutrabalhoa idéiaerasimular o efeitodedistorç̃aoqueasórbitasdos

elétronssofremem função da proximidadecom núcleosatômicos. A superf́ıcie de interesse

eraaquelacomumadensidadefixa deelétrons.

Blinn prop̂osdefinir a funçãoimpĺıcita utilizandoessaidéia,ouseja:�%�C�D
)� � �C�D
�<«ª (2.16)

onde: � �9�(
��+¬ ­�®°¯ 0¢±�²C³ P ² (2.17)�
éumafunçãodedistribuiçãoGaussiana,centralizadaem �l® , comaltura ­�® edesviopadr̃ao´ ® . O valor ª definea iso-superf́ıcie deinteresse.Osvaloresde ´ ® e ­'® permitemum controle

sobreo efeitoqueum“núcleo” irá exercernodemais,comopodemosvernafigura2.8.

Figura2.8: Superf́ıcieblobgeradapordoisesqueletospontuaiseo gráficoda

funçãopotencial.

Outrasformasdedefinirafunção � foramdesenvolvidasmodificando-seafunçãopotencial�
ougeneralizandoa formadoesqueleto.No caṕıtulo 4 discutimosessasabordagens.

Essaforma de definir um objetoimpĺıcito é muito interessante,umavez queo esqueleto

permiteum controleintuitivo daformadoobjetoa sergerado.Portanto,temsemostradouma

excelenteferramentaparamodelagem. Seupoderdeexpress̃aopodeserbastanteamplo,uma

vezqueéposśıvel criar objetosmaiscomplexosapartir davariaç̃aodafunçãopotencial.

Por outro lado, funçõese/ouesqueletosmaiscomplexos tornamo processamentodesses

modelosmaispesado,o que tem impactodireto no processode renderizac¸ão, por exemplo.

Comojáfoi dito,osalgoritmosdevisualizaç̃aodeobjetosimplı́citosnãosãodosmaiseficientes

pararenderizac¸ãoemtemporeal.

24



2.4 ModelosBaseadosemAmostras

Nessaclassea descriç̃aodafunção implı́cita � é feita a partir deumacoleç̃aodeamostrasdo

seuvalorempontosdispostos,emgeral,emumagraderegular.

Os valoresdessasamostrasnormalmentesão geradospor algummeio externo,comoum

aparelhoderesson̂anciamagńeticaporexemplo. Sejaqualfor o mecanismo, asamostrasde �
sãotomadasapenasemumsubconjuntododoḿınio de � .

Em geral as aplicaç̃oesque lidam com objetosdessaclassetêm interesseem visualizar

umadeterminadaiso-superf́ıcie. O problemaent̃aoresidenabuscadessaiso-superf́ıcieapartir

dosvaloresdasamostras.Vale lembrarqueessaiso-superf́ıcie podesercomposta demaisde

umacomponente.Umavezdeterminadasascélulasquecont̂emasuperf́ıcie deinteresse,uma

aproximac¸ão poligonal é constrúıda. É necesśario nessemomentodefinir algumcritério de

interpolaç̃ao,umavezquesó temosasamostrasdafunçãonosvértices.

Essaabordageḿebastantegeral.No entantoelanãoécompacta,umavezquepartimosde

umamalharegulardeamostras.Al émdisso, a representac¸ãodependedaresoluç̃aodamalha

utilizada.

Abordagensadaptativas (hieŕarquicas)temsidopropostasparaminimizar a relaç̃aoentrea

precis̃ao do modeloe o tamanhoda malha. Cuidadoespecialdeve sertomadonessetipo de

abordagem,noquediz respeitòacontinuidadedaaproximac¸ãopoligonaldasuperf́ıcie.

O trabalhode [Turk & O’Brien, 1999b] prop̃oe um métodoparaa criaç̃ao de superf́ıcies

implı́citas,tamb́embaseadoemamostras,denominadasSuperf́ıciesImpĺıcitasVariacionais. As

amostrasnessecasosãopontosporondeasuperf́ıciedevepassar. Utili zandoumainterpolaç̃ao

baseadaemtécnicasvariacionais,a superf́ıcie impĺıcita é geradae decertaformacontrolada,

comomostraa figura 2.9. Essemétodoé especialmenteinteressantepois, além de fornecer

o controlede forma da superf́ıcie por meio dasamostras,podeser utilizado em aplicaç̃oes

demetamorfose,aplicaç̃oesemsistemademodelagempor esculturae convers̃aodemodelos

poligonaisemmodelos implı́citos.

2.5 Proposta deTrabalho

Nossapropostade trabalho,dentrodaperspectiva dostópicosdiscutidosnessecaṕıtulo, é re-

presentarobjetosimplı́citosutilizandomodelosbaseadosemamostras.Essasamostrasdever̃ao

estarorganizadasnoespac¸o deformaadaptativa.

Quantoàspropriedadesmateḿaticaseestruturaisapresentadas,nossoobjetivo é investigar
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Figura2.9: Exemplo desuperf́ıcie implı́cita variacional.Mais amostrasper-

mitemumcontrolemaiordasuaforma.

asseguintesquest̃oes:� Quaispropriedadespodemser úteisna construc¸ão de umamodeloadaptativo baseado

emamostrasdafunção � ?� Comoessaspropriedadespodemsercalculadasdeformaeficientee rápida?� Quaispropriedadespodemser úteisna reconstruc¸ão da função � a partir do modelo

baseadoemamostras?� Comoessaspropriedadesdevemserrepresentadasdeformaagarantirumareconstruc¸ão

precisaeconsistente ?
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Caṕıtulo 3

EsquemasdeRepresentac¸ão deObjetos

Impl ı́citos

Nossoobjetivo nessecaṕıtulo édiscutir osaspectosrelacionadoscomo esquemautilizadopara

representarobjetosimplı́citos.

Primeirocolocamosalgumasquest̃oespertinentesaesquemasderepresentac¸ãodeumfor-

mageral. Procuramoscaracterizaraspropriedadesquedevemsersatisfeitaspor um bomes-

quemaderepresentac¸ão.

Issoposto,apresentamososprincipaisesquemasderepresentac¸ãoparaobjetosimplı́citos

descritosna literatura. À luz daspropriedadesgeraisapresentadas,tentamosidentificar os

pontospositivosenegativosdecadaesquema.

Porfim, indicamosnossapropostaparainvestigaç̃aodenovosesquemasderepresentac¸ão,

quesuportemporexemplo, multi-resoluç̃aoeadaptatividade.

3.0.1 Caracterı́sticasGerais

Nessaseç̃aodiscutimosalgumasdascaracteŕısticasgeraisqueesquemasderepresentac¸ãode-

vem possuir. Tais caracteŕısticasforam propostasoriginalmentepor [Requicha,1980]. Esse

trabalhofoi pioneiro,nosentidodeformalizarcritériosdeavaliaç̃aonaáreademodelagem.

Definição

Comopropostoem[Requicha,1980], um esquemaderepresentac¸ãopodeservisto comouma

relaç̃ao � quemapeiaumsubconjunto doespac¸o demodelos µ emumsubconjuntodoespac¸o

derepresentac¸ões � .
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PropriedadesFormais

Utilizando essainterpretac¸ão, podemoscorrelacionarpropriedadesformaisdasrelaç̃oesma-

temáticascompropriedadesdosesquemasderepresentac¸ão: unicidadee ambiguidade.

Sea relaç̃ao � é umafunção,ent̃aopodemosgarantirqueelementosdo espac¸o demodelos

são levadosemum e somente um elementodo espac¸o de representac¸ão. Ou seja,o esquema

é único, dadoum objeto somenteuma representac¸ão podeser gerada. A unicidadeé uma

propriedadedifı́cil desergarantidanagrandemaioriadosesquemasderepresentac¸ão.

Caso � 0�2 sejaumafunção, temosque,dadaumarepresentac¸ão em � , ela est́a vinculada

a um e somenteum elementode µ . Portanto,esseesquemapodeserdito completoou não-

amb́ıguo. Esquemasamb́ıguossãodedifı́cil tratamentoesujeitosa interpretac¸ão.

Opoderdeexpress̃aodeumesquemaderepresentac¸ãopodesercaracterizadopelotamanho

dosubconjuntodoespac¸o demodelosqueeleé capazdemapearemrepresentac¸õesválidas.

PropriedadesInf ormais

Algumaspropriedades,apesardenãoteremumadefiniç̃aotãoformalquantoasvistasnaseç̃ao

anterior, sãoimportantesnaavaliaç̃aodeumesquemaderepresentac¸ão.Algumasdelassão:� Validade

Um esquemadevegarantirqueosobjetosgeradossatisfazemacertascaracteŕısticasque

definemumobjetosválido;� Completude

O esquemadevesercapazderepresentarinformaç̃oessuficientesparaquepossarespon-

deraperguntassobreageometriadomodelo;� Concis̃ao

O espac¸o queo esquemanecessitaparaseuarmazenamentodeve sertão baixo quanto

posśıvel;� Simplicidade

As operac¸õessobreo modelo(construc¸ão, ediç̃ao, etc) devem ser tão simples quanto

posśıvel;� Robustez

Um esquemadeve serverśatil o suficienteparapoderserutilizadopor aplicaç̃oescom

requisitos distintos.
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� Precis̃ao

Ograudeprecis̃aodoesquemaest́adiretamenterelacionadocomo tipoderepresentac¸ão,

quepodeserexataouaproximada.

Algumasdaspropriedadespossuementresi relaç̃oesfortes. Por exemplo, umaforma de

conseguir concis̃aoe simplicidadeé sacrificaro poderdeexpress̃aoe a robustezdo esquema,

construindo umarepresentac¸ão especializada.Por outro lado, esquemasgeńericostêm alto

poderdeexpress̃aoerobustez,mastendemasermaiscomplexos. O balanceamentoentreuma

especificac¸ãoondesimplicidade,robustez,poderdeexpress̃aoeconcis̃aosejamsatisfatóriosé

umatarefa bastantecomplexa.

3.0.2 Operações

Um ponto importante a ser discutido no contexto de esquemasde representac¸ão são as

operac¸õessuportadas.A seguir apresentamosalgunsaspectosimportantesdeoperac¸õesusadas

emmodelagemdeobjetos.

Naturezada Operação

Certasoperac¸ões,quandoaplicadasaumobjetoimplı́cito, sãocapazesdeatuarsomentesobre

a função impĺıcita � deixandoa superf́ıcie
�

invariante. Abaixo temosdois exemplos desse

tipo deoperac¸ão: �8�9�(
��6¥��8�9�(
 (3.1)

�%�C�(
)�6�8�9�(
·¶ (3.2)

Valeressaltarqueasoperac¸õesdescritasnasequac¸õesacimasó garantema invariânciade�
quandoo valor de * (quedefinea iso-superf́ıcie) for, respectivamente,0 e 1. Apesarde,

emambososcasos,assuperf́ıcie definidaspor � e � seremidênticas,as“métricas”por elas

induzidasnãoo são.

Operac¸ões como
K �9�(
¸� �8�9�(
¹<º¨ produzemalteraç̃oes na superf́ıcie

�
. Essa

transformac¸ão, em particular, tem comoefeito deslocara superf́ıcie definidapor � do valor¨ . Diz-sequeasuperf́ıciedefinidapor
K 0�2 ��*3
 é umoffsetdasuperf́ıcie

�
original.
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Suporte da operaç̃ao

Operac¸õesquepromovemalteraç̃oesnasuperf́ıciedoobjetopodemtersuportelocal ouglobal.

Ou seja,asalteraç̃oespor elaspromovidasser̃ao, respectivamente,restritasa umaregião ou

afetar̃aotodoobjeto.

Operac¸õescomsuportelocal sãoimportantes,nocontexto desistemasdemodelagem,por

permitiremqueo usúario tenhaum controlemaisprecisoda forma dosobjetos,atuandonos

detalhesdesuasuperf́ıcie.

Em esquemasde representac¸ão baseadosem objetosimpĺıcitos, o suportelocal é mais

difı́cil deserconseguido. A faltado conhecimentoda localizaç̃aoexatadasuperf́ıcie
�

, difi-

cultaa aplicaç̃aodeoperac¸õesqueamodifiquemlocalmente.

É extremamenteinteressantequeo esquemade representac¸ão possuaoperac¸õescom os

dois tiposde suporte. Issoaumentaa gamade formasqueaplicaç̃oesde modelagempodem

gerar, alémdetornarmaissimpleseefetivo o controledousúariosobreo objeto.

OperaçõesdeConversão

Operac¸õesde convers̃ao entreesquemasde representac¸ão são úteis,no sentidode facilitar a

operac¸ão sobreos modelos. Operac¸õesdifı́ceisde seremfeitasem um esquemapodemser

naturalmenteaplicadasemoutrosesquemas.

O problemabásicoda operac¸õesde convers̃ao resideno fato de que é muito difı́cil ga-

rantir quetodasasformasquepodemserrepresentadasno esquemaorigemtamb́empossuem

representac¸ãonoesquemadestino.

OperaçõesdeEdição

As operac¸õesdeediç̃aovisampromoveralteraç̃oesnaformadosobjetosouemseusatributos.

A ediç̃aodaformadoobjetopodepromovermudanc¸astantonageometriadoobjeto,quantona

suatopologia.Portanto,umadaspreocupac¸õesnadefiniç̃aodessasoperac¸õesé garantirquea

representac¸ãosemantenhaválida.

Operac¸õesdeediç̃aopodematuarglobalmente,alterandoaformadoobjetocomoumtodo,

ou produzirefeitoslocalizados.Mudançaslocais,em geral,são maiscustosa.Exemplos de

operac¸õeslocaissão: esculpir(carve) eserrar (saw), mostradosnafigura3.1.Essasoperac¸ões

sãoutilizadasemaplicaç̃oesbaseadasnoparadigmadeescultura.
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(a) (b)

Figura3.1:Doistiposdeoperac¸õesdeediç̃aolocais: esculpir(carve) eserrar

(saw).

Operaçõesde Interação

Operac¸õesdessetipo permitemqueo usúario possamanipular o modelo. Essamanipulaç̃ao

podesertãosimplesquantorodaro modeloaoredordeseucentrodemassa,comodetectaro

“toque” do mousenasuperf́ıcie deum objetoe processarsuareaç̃ao(deformac¸ãoou simples

deslocamento).

OperaçõesdeConsulta

Nessaclassede operac¸õesa preocupac¸ão é poderextrair informaç̃oescom basena estrutura

definidanoesquemaderepresentac¸ão.

As consultastı́picasdizemrespeitoa :� Pertin̂encia

Indicarseumpontopertenceounãoaoobjeto.� Proximidade

Dadoum pontoqualquer, qualé o pontomaispróximonasuperf́ıciedoobjeto.� Intersec¸ão

Dadosdoisobjetosdetectarseexisteintersec¸ão.Emcasoafirmativo, calculararegiãode

contato.

Essetipo deconsultáemuito utilizadoemmodelagemdeobjetosmanufaturados,animaç̃ao

esimulaç̃ao.

Outrostiposdeconsultapodemserformuladasaoesquema,baseadasematributosdomo-

delo. Umaconsultacomumparaesquemasderepresentac¸ãobaseadosemobjetosimpĺıcitosé

identificarumaiso-superf́ıcie � 0�2 ��*3
 .
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3.1 Principais TiposdeEsquemasdeRepresentac¸ ão

Nestaseç̃aodescrevemos,emlinhasgerais,osprincipaisesquemasderepresentac¸ãodescritos

naliteraturavinculadosaobjetosimpĺıcitos.

Emgeralpodemosdividir osesquemasderepresentac¸ãoemdoisgrandesgrupos: oscons-

trutivoseosdedecomposic¸ão.

O primeiro tipo partede elementosbásicos,denominados primitivas,quesão compostos

poroperadoresdeadiç̃aoe/ouremoç̃aodematerial.

Os esquemasbaseadosem decomposição subdividem o espac¸o em regiõesdenominadas

células. Uma classificac¸ão dascélulasé feita com relaç̃ao a suapertin̂enciaao objeto. O

conjuntodecélulasdessasubdivisãoquepertencemaoobjetoformamumaaproximac¸ão.

Um casoparticularde esquemade decomposic¸ão é a representac¸ão volumétrica. Nesse

esquemaexisteumadecomposic¸ãoespacialpré-definida,geradademaneiraindependentedo

esquema.

A seguir apresentamososdetalhesdecadaumdessestiposdeesquemaderepresentac¸ão.

3.1.1 Construtivos

Um esquemadito construtivo é aqueleque,a partir de um conjuntode objetoselementares,

denominados primitivos,e de operadoresde composic¸ão, é capazde construirnovosobjetos

maiscomplexos.

O esquemaconstrutivo mais conhecido é o CSG - Constructive Solid Geometry

[Requicha,1980], [Mantyla,1986]. Nesseesquema,os primitivos são sólidos simplescomo

esferas,blocos,cones,toros,etc. Normalmenteessesprimitivos são definidosde forma im-

plı́cita, com posiç̃ao e tamanhofixos. Quandoda suainstanciac¸ão, essesvalorespodemser

modificadospormeiodetransformac¸õesgeoḿetricas.

Osoperadoresdecomposiçãotradicionalmentedispońıveissãobaseadosnasoperac¸õesde

união, intersec¸ãoe diferença entreconjuntos.No entanto,osoperadoresCSGsãoregulariza-

dos,ou seja,seuresultadofinal é o fechodo interior do operadororiginal. Issogaranteque

o objeto resultanteseŕa tamb́em um sólido, seguindo a definiç̃ao de [Requicha,1980]. Em

[Wyvill et al. , 1998]outrosoperadoressãointroduzidos,comowarpinge blending, comopo-

demosver nafigura3.2. O poderdedeexpress̃aodesseesquemaest́a claramentevinculadoà

diversidadedeprimitivoseoperadoresdispońıveis[Wyvill & vanOverveld, 1997].

A representac¸ão naturalparaesseesquemáe baseadaem umaárvore, cuja raiz represen-

ta o objetofinal e as folhasos primitivos. Os nós intermedíariosconter̃ao os operadoresde
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Figura3.2: Exemplodeoperac¸õesestendidasemumaespecificac¸ãoCSG.

composição.

Essetipo de representac¸ão é particularmentéutil comoferramentadeconstruc¸ão / ediç̃ao

de modelos,uma vez que suaespecificac¸ão é bastanteintuitiva e simples. É tamb́em uma

representac¸ão bastanteecon̂omica,umavez quepodeser armazenadacomoumaexpress̃ao

algébrica,resultadodaavaliaç̃aodaárvoreassociadaaoobjeto.

No entanto,esseesquemanão é adequadoparaaplicaç̃ao quenecessitemde ediç̃ao em

temporeal,commanipulac¸ãodiretadasuperf́ıciedoobjeto.Emgeral,avisualizaç̃aodessetipo

deobjetoé feitautilizando-sealgoritmosdevisualizaç̃aodireta,baseadosemacompanhamento

deraios.Issotornao processoderenderizac¸ãoimpróprioparaaplicaç̃oesemtemporeal.

Outracaracteŕıstica dessaclassede modelosé a falta de unicidadena representac¸ão. É

posśıvel construir mais de uma express̃ao que representao mesmoobjeto [Tilove,1984].

Poŕem,esseesquemanãoproduzrepresentac¸õesamb́ıguas.

3.1.2 SubdivisãoEspacial

Esquemasbaseadosemsubdivisãoespacialparticionamo espac¸o ondeseencontrao objetode

interesseemcélulas.O objetoseŕa representadoporumsubconjuntodessascélulas,seleciona-

dasa partir dealgumcritério depertin̂encia.No casodeaplicaç̃oesdemodelagem, o critério

depertin̂enciaé a célula interceptarou nãoa superf́ıcie do objeto(ou seuinterior tamb́em,no

casodeobjetossólidos).
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A subdivisão espacialmaissimplesnessetipo de esquemade representac¸ão é a regular,

baseadaem célulasquadrangulares.Apesarde simples,essetipo de representac¸ão apresenta

um alto grauderedund̂ancia.Estacaracteŕısticaest́a vinculadaà utilizaç̃aodeumaresoluç̃ao

constanteemtodoo doḿınio no processodesubdivisão. Claramente,issotornaseutamanho

excessivamentegrande,o queimplicaemum altocustodearmazenamentoeprocessamento.

Esquemasderepresentac¸ãoqueutilizamumasubdivis̃aoadaptativa doespac¸o sãomaisefi-

cientes,umavezquetêmcapacidadecontrolara resoluç̃aodoprocessodesubdivisãosegundo

algumcritério.

Um exemplo de estruturade dadosmuito utilizadanessetipo de subdivisão é a octree

[Samet,1990]. Um cuidadoquesedeve ter nessetipo deestruturáe o tratamentodafronteira

entrecélulascom grausde refinamentodiferentes.Essadiferença podegerarproblemasem

processosdereconstruc¸ão.

Subdivisõesbaseadasem célulassimpliciais podemcontrolaro problemadasdesconti-

nuidadesna fronteiraentrecélulasde ńıveis de refinamentodistintos de forma simples. Em

particular, astriangulaç̃oesCFK ou retangularesapresentamumasérie de propriedadesinte-

ressantesnessesentido[Antônio L. Apolinário,1995]. Umaańalisemaisprofundadessetipo

desubdivisãopodeserencontradaem[Neves,1999].

3.1.3 Volumétrico

Osesquemasvolumétricospodemservistoscomocasosespeciaisdosmodelosbaseadosem

subdivisão. Nessescasoso processode geraç̃ao da subdivisão é externoà aplicaç̃ao. O que

a aplicaç̃aorecebenãoé umadescriç̃aodo objetoa sermodelado,massim umaamostragem,

emgeralregular, dealgumapropriedadedo objeto,emum volumepré-definido.Essecampo

escalarpodeserinterpretadocomoumaamostragemdafunçãoimpĺıcita � .

Essemodeloé semdúvida o maisgeńerico, umavez quequalquerpropriedadepodeser

modeladadessaforma.

Suaprincipal dificuldade,tal comono esquemabaseadoem subdivisão espacialregular,

é a redund̂ancia. O usode técnicasbaseadasem multi-resolução [LaurentLucas,1999] vem

ganhandoespecialatenç̃ao,umavezquepermitemlidar comobjetoscomplexos a custosrela-

tivamentemaisbaratos.

34



3.2 Proposta deEsquema deRepresentação

Nossapropostáe representarum objetoimplı́cito atravésde um esquemabaseadoem subdi-

visão espacial.Essasoluç̃ao permiteum graude generalizac¸ão muito maior queos modelos

construtivos.

Maisparticularmente,queremosinvestigarsubdivisõesadaptativas,quegarantamummaior

ńıvel de detalheondeé realmenteimportante: na superf́ıcie do objeto,e em particularnas

regiõesdealtacurvatura.

A construc¸ãodessasubdivisãopodenosfornecernão só umalista decélulasquecont̂em

a superf́ıcie do objeto, mastamb́em umahierarquiade subdivisões,em grausdiferentesde

resoluç̃ao. Essasubdivisãohieŕarquicapodeservir comobaseparaa criaç̃ao demodelosem

multi-resoluç̃ao.

Algumasdasquest̃oesquepodemserexploradascomrelaç̃aoaoesquemaderepresentac¸ão

são:� Quetipo estruturadedadosdeveserutilizadanaconstruc¸ãodeumesquemabaseadoem

subdivisãoespacialadaptativa?� Quetipo de célulassão maisadequadasparaa representac¸ão e reconstruc¸ão da função

impĺıcita ?� Quecritériospodemserutilizadosparaguiaro processodesubdivisãoadaptativa?� Comorepresentarumaestruturahieŕarquicadesubdivisões?� Queoperac¸õespodemtirar proveito darepresentac¸ãoemmulti-resoluç̃aodo objetoim-

plı́cito ?
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Caṕıtulo 4

MétodosComputacionaiseObjetos

Impl ı́citos

Umavezqueconhecemososprincipaisesquemasderepresentac¸ãoutilizadosno contexto da

modelagemdeobjetosimplı́citos,avançamosnossadiscuss̃aoapresentandoalgunsdosprinci-

paismétodoscomputacionaisutilizadosnamanipulac¸ãodessesobjetos.

A maneiracomoasinformaç̃oessobreo objetosãoarmazenadasemcadaesquemadámar-

gemàutilizaç̃aodemétodoscomputacionaisdiferentesparaasoluç̃aodeummesmoproblema.

Nestecaṕıtulo apresentamososprincipaismétodos tradicionalmenteassociadosa cadaes-

quemaderepresentac¸ão.

4.1 Representac¸ãoanaĺıtica

Na representac¸ãoanaĺıtica,a funçãoimpĺıcita quedefineo objetoé armazenadaemsuaforma

algébrica.

Paraformassimpleseconhecidas,comoasquádricas(seç̃ao2.3.1)porexemplo, éposśıvel

formularmétodosqueimplementamsoluç̃oesparticularizadas.Essetipo desoluç̃aoé interes-

santeumavezqueoscálculospodemserfeitosdeformaexata.

No casode umaforma algébricageńerica,métodosnuméricosprecisamserempregados.

Essesmétodosfornecemsoluç̃oesquasesempreaproximadas,ondeaprecis̃aodaaproximac¸ão

podesercontrolada.Seusprocedimentossão,emgeral,iterativos. Dessaforma,aobtenç̃aodo

resultadodemandatempo.Outroproblemaemmétodositerativoségarantiraconvergênciado

método,ou seja,quea cadaiteraç̃aoestamoscadavezmaispróximosdarespostaprocurada.

Dependendodascondiç̃oesiniciais do problema,algunsmétodospodemnãogarantirqueirão

convergir paraumaresposta.E mesmoquandoconvergem,nãonecessariamenteencontraram
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a “melhor” soluç̃ao.

O problemanuméricotı́picoemaplicaç̃oesquelidamcomobjetosimplı́citosrepresentados

analiticamentéeencontrarasráızesdeumpolinômio. Comojá vimosasuperf́ıcie
�

doobjeto

é descritapor suafunção implı́cita � . Portanto,calcularospontosondeessafunçãoseanula

implicaemcalcularasráızesdessepolinômio.

Uma outra operac¸ão bastanteutilizada,e cuja soluç̃ao remeteao problemade buscade

ráızes, é o cálculo da intersec¸ão do objeto com uma reta. Algoritmos de visualizaç̃ao por

acompanhamentoderaios(seç̃ao5.1.1)utilizamessetipodecálculoparadeterminaro primeiro

pontodecontatodeumraio luminosocomasuperf́ıciedoobjeto.

O cálculodeumaaproximac¸ãopoligonal dasuperf́ıcie impĺıcita, dentrodacéluladeuma

subdivisão espacial,tamb́em implica no cálculo de intersec¸ão segmento de reta (arestada

célula)esuperf́ıcie. Novamenterecáımosnocálculoderáızesdeumpolinômio.

Um problemaquetamb́emenvolve determinac¸ãoderáızesé a detecc¸ãodecolisão. Nesse

casonão é importanteo valor da raiz, massim determinara suaexistência. Com basenessa

informaç̃aopodemosdecidirseháounãocontatoentreduassuperf́ıcies,caracterizandoassim

a colisão. Casohajaraiz e ela sejaúnicatemosumasituaç̃ao de contato,de outraforma um

objetopenetrouo outro.

4.2 Representac¸õesBaseadasemEsqueletos

Esquemasderepresentac¸ãobaseadosemesqueletosutilizamelementosgeoḿetricoscomoba-

sena construc¸ão da função impĺıcita. A superf́ıcie impĺıcita seŕa geradaa partir dospontos

localizadosaumadadadist̂anciadoesqueleto.

De formageral,aconstruc¸ãodafunçãoimpĺıcita nesseesquemáedadapelaequac¸ão:�¦®[����	'��	'��
)�¤��»¼®D½ j ®&
J����	'�(	���
 (4.1)

ondea função ��® é a funçãoimplı́cita vinculadaaoi-ésimoesqueletodo modelo;a função»¾® é umafunçãopotencialde ��¿¹À# � e

j ® é umafunçãodedist̂anciade �"!$À# �"¿ .

Decis̃oessobreo tipo de esqueletoa serutilizado e que tipo de controlesobrea “inter-

ferência” (blending) entresuperf́ıcies de esqueletosdiferentessão algunsaspectosa serem

consideradosnesseesquema.Essesaspectostêm impactodireto na definiç̃ao dos métodos

computacionaisparamanipularemobjetosdescritosnesseesquema.

Comrelaç̃aoaoprimeiroaspectoduasalternativasseapresentam: o usodeváriosesquele-

tossimplesouo usodeumúnicoesqueletocomplexo. Emgeral,aabordagemmaisutilizadaé
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aprimeira,sendoa primitivabásicausadao ponto.Dessaformaa funçãodedist̂anciasetorna

muito maissimplesdesercalculada.Poroutro lado,a geraç̃aodeobjetoscomplexos tendea

setornarmaiscomplexa,umavezquemuitos esqueletosdever̃aoserutilizados,tornando,por

exemplo, o controledoblendingentreelesmaiscomplexo.

Paraobjetoscomplexos, definidospor um conjuntode esqueletos,a definiç̃ao da função

implı́cita “global” � é dadapor : �8����	'��	'��
)� .¬ ®9Á 2 �¦®[����	'�(	���
 (4.2)

Logo,aformadoobjetodependedacontribuiçãopara� decadafunçãoimplı́cita �Â® associ-

adaacadaesqueleto.Porsuavez,cada��® podesercontrolada,nãosó peladefiniç̃aodafunção»¾® mastamb́ema partir decomoa funçãodist̂ancia

j ® seŕacalculada,ouseja,quemétricaseŕa

utilizada.A escolhadamétricateminfluênciadiretasobrea formaassociadaa cadaesqueleto

(seç̃ao2.2.2).

O papeldafunçãopotencial»{® é regulara “influência”doesqueleto.A seguir descrevemos

asprincipaisformulaç̃oes.

4.2.1 FunçõesdeSuporte Contı́nuo

Blobs

A funçãopotencialpropostapor[Blinn, 1982] ébaseadaemumadistribuiçãoGaussiana,como

nafigura4.1.Essaclassedefunçõestemcomoprincipaiscaracteŕısticaso suporteediferenci-

abilidadeinfinitos. O suporteinfinito implica quequalquerpontodo espac¸o, por maisdistante

queestejado esqueletosofrea suainfluência.Paracertasaplicaç̃oesessacaracteŕısticaé im-

portantepoisgarante,porexemplo, queo gradientedafunçãoest́adefinidoemtodosospontos

doespac¸o [Stander, 1997].No entanto,dopontodevistacomputacional, umsuportecompacto

podesermaiseficiente,umavezquepodemoslocalizara regiãodo espac¸o ondeexisteefetiva

influênciadaqueleesqueleto.Al émdisso, oscálculosparaavaliaç̃aodafunçãoGaussianasão

bemmaiscustososdoque,porexemplo, funçõespolinomiaisdegraubaixo.

Figura4.1: GráficodafunçãopotencialpropostasporBlinn (Blob).
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4.2.2 FunçõesdeSuporte Compacto

Váriasmaneirasalternativasdesedefinirafunção »¼® têmsidopropostasnaliteratura,amaioria

baseadasem funçõespolinomiais, algumascont́ınuas,outraspolinomiaispor partes. Essas

funçõestemvalor zeroparapontoscujadist̂anciaé maiorqueo valor do raio deinfluênciado

esqueleto,garantindoassimseusuportecompacto.

Paraevitar descontinuidades,todasasfunçõessatisfazemaseguintepropriedade:»(Ã® �[f¾
)��5�»(Ã Ã® �[f¾
���5 (4.3)

Metaballs

Em[Nishimura et al. , 1985], umpolinômio quadŕaticoporpartescujaformaé :

»Â� j 
)� ÄÅÅÅÅÅÆ ÅÅÅÅÅÇ
È ! <>É j a 5 d

j � 2!hm�[f?< j 
 a 2! d
j �Af5 j8Ê f (4.4)

A forma dessepolinômio pode ser vista na figura 4.2. Apesar de polinomial, essa

especificac¸ãoaindarequerqueumaraiz quadradasejaaplicadaquandodocálculode

j
, sendo

j
a métricaEuclidiana.

Figura 4.2: Gráficosda função potencialpropostaspor Nishimura (Meta-

balls).

Soft Objects

Em [Wyvill etal. , 1986]temosumapropostadeformulaç̃aoquetrabalhacom

j a , eliminando

anecessidadedaraizquadrada:

»Â� j 
)� ÄÅÆ ÅÇ f?< a·aË j a e 2�ÌË j È < È Ë j Í¸j a �+f5 j a Ê f (4.5)

O pontofraco dessasdefiniç̃oesé a faltadepar̂ametrosquecontrolemde formaefetiva o

formacomoo blending entreesqueletośegerado.
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Figura4.3: GráficosdafunçãopotencialpropostasporWyvill (SoftObjects).

Outras Propostas

Em[Gascuel,1993] umanova formulaç̃aofoi proposta,ondeumpar̂ametrorelacionadocoma

“dureza”doblending, representadopor � naformula:

»=� j 
)� ÄÅÅÅÅÅÆ ÅÅÅÅÅÇ
2È ��h"e��Î<�h�� j 
 j � 2a�[<~h"eÏ�ÐeHÑ j <�h�� j 
3�[f/< j 
 a 2a d

j �Af5 j8Ê f (4.6)

Paraconseguir um efeitodeum junçãomais”seca”entreassuperf́ıcies,o valor de � deve

seralto. Nessescasos,a formulaç̃aodeGascuelacabaporgerarvaloresnegativos.

Figura4.4: GráficosdafunçãopotencialpropostasporGascuel.

Umaformulaç̃aopolinomial (racional)por partescomcontroledeblendingsemrestriç̃ao

devaloresfoi propostaem[Blanc & Schlick,1995]. Suafunçãopotencialtema forma:

»Â� j 
)� ÄÅÅÅÅÅÆ ÅÅÅÅÅÇ
f?< S !·Ò P·VÓPU ¿ S È'Ô Õ 0 È U�V Ò P

j a � 2ÈS 2·0 Ò P V PÖ Ô Ì Õ 0 U ¿ S 2 Ô Õ ¿ È U�V Ò P 2È d
j a �Af5 j a Ê f (4.7)

O gráficodestapropostapodeservistonafigura4.5.

4.2.3 Comparação

Os métodoscomputacionaisutilizadosnessetipo de esquemade representac¸ão podelançar

mãodeumasériedeinformaç̃oesadicionais.Porexemplo,métodosparacálculodeintersec¸ão

podemse valer do suportelimitado dasfunçõespotenciale evitar cálculosdesnecessários,
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Figura4.5: GráficodafunçãopotencialpropostasSchilck.

sabendoqueo intervalo de buscaencontra-sefora da áreade influenciado esqueleto.É co-

mum associar-sea cadaesqueletoumacaixa envolventeou BoundingBox. EssasBounding

Boxespodemsercombinadasde umaformahieŕarquica,comona figura 4.6, permitindoque

umaaproximac¸ão da localizaç̃ao do objetosejaobtidade forma simplese rápida. Esseti-

po de estrat́egia é particularmenteinteressantena detecc¸ão de colisão de objetosimplı́citos

[Cani-Gascuel& Desbrun,1997], porexemplo.

Figura4.6: Hierarquiadecaixasenvolventesassociadaaum objetoimplı́cito

definidoporesqueletos.

O controledo blendingentreesqueletospodeserfeito atravésdadefiniç̃aoda funçãopo-

tencial. No entanto,emcertassituaç̃oesdeve serposśıvel controlarexplicitamentesehaveŕa

ou não blending entreesqueletospróximos. A figura mostra um exemplode situaç̃ao onde

o blendingdeve serevitado. [Desbrunet al. , 1996] prop̃oeumasoluç̃aoparaesseproblema,

construindoumgrafo,ondeseusnóssãoesqueletosearcosentreessesnósindicamaocorr̂encia

deblendingentreesqueletos.

4.3 Representac¸õesBaseadasemSubdivisãoEspacial

Um dosproblemasda representac¸ão implı́cita é a dificuldadede localizaç̃aoda superf́ıcie no

espac¸o. Esquemasbaseadosem subdivisão espacialtentamesquadrinharo espac¸o de forma

queessabuscapossaserfeitadeformaorganizada.
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Figura4.7: Exemplo desituaç̃aoemqueo blendingentreesqueletosdeveser

evitado.

Ao final do processode construc¸ão da subdivisão, teremosum conjunto de célulasque

aproximamasuperf́ıciedoobjeto.Umexemplodessarepresentac¸ãopodeservistonafigura4.8.

(a) (b)

Figura4.8: Objetoimplı́cito representadoporsubdivisãoespacialregular.

As subdivisõesregularessãoasmaissimplesdeseremconstrúıdas.O algoritmo 1 ilustra

umprocessorecursivo deconstruc¸ãodessetipo desubdivisão.

Algorithm 1 : SubdivisãoRegular(ćelula,ńıvel)
if ńıvel = ńıvel máximo then

return;

else

Subdivide acélula;

for cadacélula *�® dasubdivisãodo

SubdivisãoRegular(*X® , ńıvel+1);

O algoritmo é chamadoinicialmentecomumacélula inicial queenglobatodososobjetos

deinteressee comvalordeńıvel igualazero.Apósa criaç̃aodasubdivisão,algummétodode

buscadasuperf́ıciedeveserconduzido.Apenasascélulasquecont̂emasuperf́ıcie implı́citade
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interesseser̃aoconsideradas.

Apesarde simples,essetipo de representac¸ão não é eficientenemdo pontode vista do

tempodeprocessamento,tãopoucodaquantidadedemeḿoria requeridaparaarmazenara es-

trutura. Dependendodo modelo,grandepartedo tempogastopelo algoritmoseŕa refinando

regiõesdoespac¸o quenãocont̂emo objeto.Al émdisso, ascélulassituadasnessasregiõesde-

ver̃aoseravaliadasnabuscadoobjeto.Paraissométodosdecontinuac¸ãopodemseraplicados.

Comosuadenominaç̃aosugere,a partir deumacélula“semente”,a continuac¸ãodasuperf́ıcie

é seguidaatravésdasrelaç̃oesdeconectividadedacélula.A figura4.9 ilustra essatécnica.

Figura4.9: Exemplodométododecontinuac¸ão.

Métodosquepromovema subdivisãoadaptativa do espac¸o podemotimizaressaestrutura,

direcionandoo processodesubdivisãoparaseconcentrarapenasnascélulasquecontemparte

dasuperf́ıciedoobjeto.O algoritmo 2 mostraessaidéia.

Algorithm 2 : SubdivisãoAdaptativaI(célula,ńıvel)
if ńıvel = ńıvel máximo then

return;

else

if célula ×)�ÙØ�+Ú then

Subdivideacélula;

for cadacélula *�® dasubdivisãodo

SubdivisãoRegular(*X® , ńıvel+1);

Aparentementeessealgoritmoé maiscustoso,umavezqueparacadacélula é necesśario

avaliar seelepossuiou não intersec¸ãocoma superf́ıcie. No entanto,a expectativa é queesse

cálculosejacapazdeeliminar tão logo posśıvel asregiõesondenãoexistasuperf́ıcie. Desse

modo,o númerodecélulasemqueo critério é avaliadodeveŕasermuitomenorqueo número

decélulasgeradapelasubdivisãoregular. Ficaclaro,portanto,queo pontocŕıtico nessetipo de
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subdivisãoégarantirqueo critériodeintersec¸ãocélulasuperf́ıciesejao maisrobustoepreciso

posśıvel.

Outro pontoimportante é queo passode buscada superf́ıcie dentroda estruturade sub-

divisão podesereliminado,umavez queascélulasqueaproximama superf́ıciesvão sendo

geradasaolongodoprocessodesubdivisão.

Paraaplicaç̃oesquemaistardeirão utilizar a subdivisão espacialcomopontode partida

paraum processode reconstruc¸ão, é posśıvel acrescentarmaisum passoalém da adaptac¸ão

espacial.Casoo graudeprecis̃aoda reconstruc¸ãode � emumadadacélulasejasatisfatório

seriaposśıvel tamb́emabortaro processode subdivisão. O algoritmo3 constŕoi essetipo de

subdivisão.

Algorithm 3 : SubdivisãoAdaptativaII(célula,ńıvel)
if ńıvel = ńıvel máximo then

return;

else

if célula ×)�ÙØ�+Ú then

if Aproximaç̃aodentrodacélulanãoé satisfatória then

Subdivideacélula;

for cadacélula *'® dasubdivisãodo

SubdivisãoRegular(*X® , ńıvel+1);

Casoa reconstruc¸ão sejafeita por umainterpolaç̃ao linear do valor de � nosvérticesda

célula,a avaliaç̃aodacurvaturadasuperf́ıcie dentrodacélulaé um bomcritério. Em casosde

baixacurvatura,aaproximac¸ãolinearseŕa aceit́avel.

Novamente,o custodeavaliaç̃aodessecritério “extra” só seŕa aceit́avel sea suaaplicaç̃ao

possibilitar a interrupç̃ao do processode subdivisão mais cedo,reduzindoprocessamentoe

produzindoumarepresentac¸ãomaisenxuta.No entanto,o balanceamentoentreo custodesua

avaliaç̃aoe a realeconomiadeveserfeito comcuidado.

Outro ponto que deve ser consideradodiz respeito à garantia de continuidade na

aproximac¸ão. Nesseúltimo caso,ascélulasquecomp̃oema aproximac¸ão da superf́ıcie po-

der̃ao ter ńıveis diferentesde refinamento,ou seja,tamanhodiferente. Essetipo de situaç̃ao

podelevar a problemasnaetapade reconstruc¸ãoda superf́ıcie, dependendodo tipo decélula

utilizada.Subdivisõesbaseadasemtriângulos(tetraedrosem3D) tendema resolver essetipo

desituaç̃aodeformamaissimplesqueaquelasbaseadasemcélulasquadradas(cúbicas).
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4.4 BaseadosemDadosVolumétricos

Dadosvolumétricos,emgeral,são representadospor um conjuntoregulardeamostrasdeum

fenômenoqualquer. Tal comoassubdivisõesregulares,um problemabásicoé reconstruira

superf́ıcie deinteresse.A buscadalocalizaç̃aodessasuperf́ıcie nessecasoé um pontocŕıtico

doprocesso,umavezqueo volumededadosenvolvido emgeralé alto.

A reconstruc¸ão da superf́ıcie de interesseenvolve métodosde buscade umacélula “se-

mente”,apartir daqualmétodos decontinuac¸ãopodemseraplicados.Taismétodoslevamem

contaacoer̂enciaespacial,demodoque,dadaacélula“semente”,apróximacélulaquecont́em

a superf́ıcie procuradadeve estarentrealgumadascélulasvizinhas.Taismétodosfuncionam

bemquandoo objetogarantidamentepossuiapenasumacomponenteconexa. Emcasosgerais

precisamoster umacélula“semente”paracadacomponenteconexa.

Uma condiç̃ao relativamente comum no processode interaç̃ao com esse tipo de

representac¸ão é acompanhara evoluçãodasuperf́ıcie. Nesseprocessóe interessantelevar em

contaasinformaç̃oesdascélulasprocessadasanteriormentee aproveitar essainformaç̃aopara

tornarabuscapelasuperf́ıciemaiseficiente.Um trabalhonessalinhaé [Cignoniet al. , 1997].

4.5 Representac¸õesBaseadasemFunçãodeDistância

Um esquemaderepresentac¸ãobaseadoemfunçãodedist̂anciainterpretaa funçãoimpĺıcita �
comoumapseudo-ḿetrica.A avaliaç̃aodessafunçãoemumpontoqualquerdoespac¸o retorna

umvalorassociadoa dist̂anciaà superf́ıciedoobjeto,nessamétrica.

Podemosrepresentar� utilizandomodelos discretosou cont́ınuos. No primeiro caso,a

soluç̃aomaisutilizadapartedasubdivisãoregulardo espac¸o. Paracadavérticedessamalhao

pontomaispróximodasuperf́ıcie é calculadoesuadist̂anciagerada.

Na abordagemcont́ınua,umaestruturabastanteutilizadaé o Diagrama de Voronoi, que

representaasrelaç̃oesdeproximidadeentreobjetos. Essainformaç̃ao facilita sobremaneirao

cálculodafunçãodedist̂ancia.

Váriosmétodoscomputacionaispodemserutilizadosnaconstruc¸ãodessasrepresentac¸ões.

No ap̂endiceA apresentamosumadescriç̃aomaisdetalhadadessesdiversosmétodos.

4.6 Proposta deTrabalho

Nossapropostadetrabalhoest́abaseadanarepresentac¸ãodeobjetosimplı́citosporumafunção

dedist̂ancia,maisparticularmentenamétricaEuclidiana.Suarepresentac¸ãoseŕageradaapartir
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de um esquemade subdivisão adaptativa do espac¸o. Al ém disso,umaestruturahieŕarquica

seŕa geradade modoa podermoster váriasrepresentac¸õesdo mesmoobjeto,em resoluç̃oes

diferentes.

Considerandoessemodelo,a seguir listamosalgunsmétodoscomputacionais que ser̃ao

alvo denossainvestigaç̃ao:� Construc¸ãodesubdivisõesadaptativasdoespac¸o;� Cálculodafunçãodist̂anciaEuclidianaemsubdivisõesadaptativas;� Gerenciamentodemodelosemmulti-resolução;� Ediçãodemodelosadaptativoseemmulti-resoluç̃ao.
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Caṕıtulo 5

Visualização deObjetos Impl ı́citos

Um pontoimportante a serconsideradoquandotrabalhamoscom objetosimplı́citos é a sua

visualizaç̃ao. Sabemosquealgoritmosdevisualizaç̃aodireta,baseadosemacompanhamento

deraios,nãoapresentamqualquerproblemaparatratarsuperf́ıciesimplı́citas.Noentanto,esses

algoritmos não são adequadosparavisualizaç̃ao em temporeal, umavez queasarquiteturas

dehardwaregráfico são,emgeral,otimizadasparatrabalharcomrenderizac¸ãodepoĺıgonos,

utilizandoz-buffer.

O processodenominadopoligonizaç̃aopodeserutilizadoparaconstruirumaaproximac¸ão

da superf́ıcie impĺıcita, em geral linear por partes. A partir dessaaproximac¸ão é posśıvel

visualizaro objetoem temporeal. A grandedificuldadedessesalgoritmos é construiressa

aproximac¸ão rapidamente,e aindagarantindosuaconsist̂encia,não só do pontode vista ge-

ométrico,masprincipalmentetopológico.

Nessecaṕıtulo apresentamososprincipaisalgoritmosutilizadosparavisualizaç̃aodeobje-

tos implı́citos. Ao final discutimos a idéia de visualizaç̃ao progressiva, baseadaem modelos

emmulti-resoluç̃ao,comopartedenossapropostadetrabalhonessáarea.

5.1 VisualizaçãoDir eta

Técnicasde visualizaç̃ao direta recebemessenome por não necessitaremde nenhuma

representac¸ão espećıfica da superf́ıcie implı́cita, além daquelafornecidapelaprópria função� .

A seguir discutimosasprincipaistécnicasapresentadasnaliteraturaqueseguemessalinha.
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5.1.1 Traçadode Raios

Em suaesŝencia,essaclassede algoritmos promove o acompanhamentode um raio de luz

no sentidoinverso. Paracadapixel da imagema sergeradaum (ou mais,no casode super-

amostragem)raiossão lançados. A cadaintersec¸ão desseraio com um objetoda cenaa ser

renderizada,um cálculode iluminaç̃aodiretaé feita e um novo raio (ou maisdeum, no caso

de objetostransĺucidospor exemplo) é lançado. Esseprocessode acompanhamentotermina

quandoo ńıvel limite dereflexõesé alcançadoou quandoo raio não interceptanenhumoutro

objeto.

Podemosperceberclaramenteque a complexidade dessealgoritmo é função de três

par̂ametros: a quantidadedepixelsda imagem,quedeterminaquantosraiosser̃ao lançados;

o númeromáximo de reflexõesque ser̃ao acompanhadas,que implica no ńıvel máximo de

recursividadedoprocesso;eporfim o cálculodaintersec¸ãodo raiocomosobjetos.

Os dois primeirospontossão ajustesligadosà qualidadeda imagemfinal a sergeradae,

portanto,nãodãomuitamargemaotimizaç̃oes.A maiorpartedotrabalhonosentidodetornar

maisbaratoe eficienteos algoritmosde traçadode raio est́a no último ponto: o cálculo de

intersec¸ãoraio-objetos.

Um raiopodeserdefinidocomo: �8�+Û/e <#ÝÜ � (5.1)

onde �Þ�A�"! é um pontosobreo raio, Ûß�A��! representaum pontoinicial do raio e Ü a

direç̃ao do raio. O par̂ametro� implica na variaç̃ao da dist̂anciade � em relaç̃ao a à sobreo

raio.

Portanto,levando-se emcontaqueestamostrabalhandocomumarepresentac¸ão implı́cita

e quesuasuperf́ıcie é representadapelo conjuntozero da função implı́cita � , o cálculo da

intersec¸ãodesseraiocomo objetoédadopor :�%�C�(
)�65 (5.2)

Dessaforma,o cálculodaintersec¸ãoseresumeaocálculodasráızesdeum polinômio em� . No casodeequac¸õesdegraubaixo,entre2 e 4, soluç̃oesalgébricaspodemserconstrúıdas.

Parapolinômios degraumaisalto,métodosnuméricossãoempregados.

Métodospara essecálculo necessitamde informaç̃oes adicionais,como por exemplo

o valor da derivada primeira de � . Esseé o caso do método de Newton/Regula-Falsi

[Presset al. , 1992], um dosmaisutilizadosnaliteratura.
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A capacidadede ter informaç̃oesmaisprecisasa respeitoda localizaç̃ao do objetopode

auxiliarnãosó o métodonuméricoparao cálculodaintersec¸ão,comotamb́emo próprioalgo-

ritmo deacompanhamento.

Técnicasdeańalisede intervalosrepresentam�%�&��
 e suaderivadanaformadeintervalos.

Casooslimitesdo intervalode � nãocontenhao valorzero,nãohá intersec¸ãonesseintervalo.

Casocontŕario, seo intervalo da derivadacont́em o valor zero,ent̃ao existe umaraiz única

nesseintervalo. Casonenhumadasduashipótesessejaverdadeirasubdivide-seo intervalo a

partir deseupontomédioeosdoisnovos intervalossãoanalisadosrecursivamente.

Outraalternativaéutilizar métodosbaseadosemfunçõesLipschitz. Umafunção » , definida

no doḿınio
�

, é dita Lipschitz se e somente se, paratodo ��	'�o� �
existe uma constante

positivafinita c , tal que: s »Â�&��
=<>»Â�I��
 s d cßá��8<>�uá (5.3)

Qualquervalor de c quesatisfaça a equac¸ão 5.3 é denominadoconstanteLipschitz. Esse

valor é interpretadocomoo limite mais“apertado”posśıvel devariaç̃aodaderivadade » . Para

funçõesalgébricascont́ınuas,o valor de c est́a associadòa máxima“inclinação” da função.

Essemáximoocorreemumdoszerosdaderivadasegundade » .

Em [Hart, 1996]um algoritmo alternativo aosmétodosbaseadosemintervalose deLips-

chitz, denominadoSphere Tracing é apresentado.Suaidéiabásicaé caminharsobreo raio em

passospositivos garantindoqueser̃ao pequenoso suficienteparanão penetrarna superf́ıcie.

Essepassóeassociadoaoraiodeumaesfera.

Suaprincipalvantageḿe queelenãorequera avaliaç̃aoperiódicadosvaloresdaderivada

de » . No seulugarapenasum valor limitanteprecisaserobtido. Dessaformaseucomporta-

mentonãodependetão fortementedasvariaç̃oesdaderivada,o quepermitequepontosonde

elaseanuleousejadescont́ınuasejamtratadosdeformamaisrobusta.

Outra forma de conseguir aceleraro processode geraç̃ao da imagemfinal é evitar que

todososobjetossejamtestadosparatodososraios. Issopodeserconseguido atravésdeuma

estruturadesubdivisãoespacial,queisoleosobjetosemporç̃oesdo espac¸o. Dessaforma,ao

invésdetestaro raiocontraumafunçãogeńerica,cadaraiopodesertestadocontraumavers̃ao

“simplificada” do objeto. Essavers̃ao é tipicamenteumacaixaou esferaenvolvente. O teste

raio / objetosó é feito casoo raio intercepteacaixa/esferaenvolvente.

Emgeralosganhossãomaissignificativosquandoo critériodesubdivisãoespaciaĺeadap-

tativo, ou seja,o grauderefinamentóe maiornasregiõesdefronteirado objeto,ondehá mais

detalhesaseremcapturados.Nessescasos,aestruturadedadostendeasermaisenxuta,resul-
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tandoemganhosdeacesso,processamentoearmazenamento.

As octreessão as estruturasde subdivisão mais utilizadaspor seremrelativamentesim-

plese possúıremalgoritmosdepercursoquasetãoeficientesquantoumasubdivisãouniforme

[Spackman& Willis, 1991].

No casode objetosimpĺıcitosbaseadosemesqueletośe posśıvel utilizar informaç̃oesco-

mo posiç̃ao do esqueletoe o raio de influênciada função potencialassociada,paraestimara

regiãodoespac¸o queaqueleobjetoocupa.Masainda,paraobjetosdefinidosa partir devários

esqueletos,umaestruturahieŕarquicapodeser montada(figura 4.6), com esferasou caixas

envolventesparaesqueletosisoladosougruposdeesqueletos[Desbrunet al. , 1996].

Apesardetodoo esforço no sentidodediminuir o seucustocomputacional,osalgoritmos

de acompanhamentode raios não são rápidoso bastanteparavisualizaç̃ao em temporeal.

No entanto,seugrandemérito est́a na qualidadedasimagensgeradas.Elespermitemtratar

representarobjetostransĺucidos, efeitosdesombra,entreoutros,demaneiranatural.

Em [Glassner, 1989] podemosencontrarum refer̂enciabastantecompletasobrea técnica

de acompanhamentode raiosem geral. Em [Hart, 1993] temosum excelenteresumodessa

técnicaaplicadaaobjetosimpĺıcitos.

5.1.2 Sistemasde Part ı́culas

Essaclassedealgoritmostemcomomotivaç̃aoa visualizaç̃aodeum objetoimpĺıcito emtem-

po real. Para isso um conjuntode part́ıculasé distribúıdo sobrea superf́ıcie do objeto. A

visualizaç̃ao dessaspart́ıculasé feita por meiode poĺıgonos,emgeraltriângulosou ćırculos,

orientadossegundoanormalasuperf́ıcie,comomostra afigura5.1.

O processodedistribuiçãodaspart́ıculasnasuperf́ıcie,emgeral,segueummodelobaseado

emfı́sica.Forçasdeatraç̃aosãoimpostasparamanteraspart́ıculassobreasuperf́ıcie,enquanto

queforçasderepuls̃aosãousadasparamanteraspart́ıculascomum determinadoafastamento

umasdasoutras,garantindoassimumadistribuiçãomaisuniforme. As forçasde atraç̃ao em

geralsãocalculadasemfunçãodogradienteedosinalde � .

Um dos primeiros trabalhos baseados em sistemas de part́ıculas é

[deFigueiredoetal. , 1992].Outromodelonessalinhaéo de[Witkin & Heckbert,1994].Seu

métodoé maissofisticado,permitindo, por exemplo, queo usúario interajacom “part́ıculas

de controle”, que modificampar̂ametrosda superf́ıcie. Uma vez que a superf́ıcie podeser

alterada,um mecanismode “nascimento”e “morte” de part́ıculas é definido, de modo a

garantirumadistribuiçãobalanceada.

O uso de sistemas de part́ıculasevita que procedimentos adicionaisque garantamcon-
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Figura5.1: Visualizaç̃aoporsistemadepart́ıculas.

sist̂enciatopológica tenhamqueseraplicados.Uma vez queaspart́ıculasnão aparecemco-

nectadasexplicitamente,a interpretac¸ão da topologia fica por contado usúario. Issotornaa

visualizaç̃aomaisrápida,maspodetrazertamb́emproblemasquantoa interpretac¸ãovisualdos

resultadosporpartedousúario.

5.2 Poligonização

Emfunçãodasfacilidadesqueumaaproximac¸ãopoligonalproporciona,́ecomumquesistemas

demodelagempossuamprocedimentos paraconvers̃aodeseusesquemasderepresentac¸ãoem

malhaspoligonais.Esseprocessodeconvers̃aoédenominadopoligonizaç̃ao.

Algoritmos parapoligonizaç̃ao de objetosimplı́citos podemser caracterizadosem duas

grandesclasses: baseadosemamostragemdoespac¸o eporamostragemdasuperf́ıcie.

5.2.1 Poligonizaçãopor Amostragemdo Espaço

Algoritmosdestaclassevarremumasubdivisãoespacialembuscadecélulasqueinterceptam

a superf́ıcie de interesse. Cadacélula é classificadacom basena avaliaç̃ao da função im-

plı́cita � emseusvértices.Paraaquelasclassificadascomointerceptantes,umaaproximac¸ão,

em geral linear, é calculada. Célulascúbicassão as mais utilizadas,uma vez que possu-

em váriasvantagenscomosimetria, facilidadede indexaç̃ao, compatibilidade com formatos

de aparelhosde aquisiç̃ao (em aplicaç̃oesvolumétricas),etc. O algoritmo Marching Cubes

[Lorensen& Cline,1987] é um exemplo tı́pico de poligonizaç̃ao por amostragemdo espac¸o,
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queutilizacélulascúbicasnaconstruc¸ãodasubdivisãoespacial.O outrotipo decélulabastante

utilizadasãoostetraedros,quepodemsergeradosporsubdivisãodecélulascúbicas.

Váriosproblemasest̃aopresentesnessetipo dealgoritmo. O primeiro é o tempogastona

geraç̃aodapoligonizaç̃ao.Essetempodependedeváriosfatores,entreeleso númerodecélulas

aseremavaliadas,o processodeavaliaç̃aodafunçãoimplı́cita nosvérticese,emcasosgerais,

abuscapor “célulassemente”decadacomponenteconexa.

Outropontocŕıtico nessaclassedealgoritmoséasuadepend̂enciadosistemadecoordena-

das.Casoo objetofaçaummovimentorı́gidoqualquersuapoligonizaç̃aopodesermodificada,

tantoemrelaç̃aoà suageometriaquantoà suatopologia,comonafigura5.2.

Figura5.2: Exemplosondeamovimentac¸ãodoobjetopodeafetaro resultado

dapoligonizaç̃ao,tantodopontodevistageoḿetricoquantotopológico.

No entanto,o seuprincipal problemavem da suadificuldadeem garantira consist̂encia

tantogeoḿetricaquantotopológica da poligonizaç̃ao. Issosedeve ao fato queparaalguns

casosnão é posśıvel, apenascom a avaliaç̃ao da função implı́cita nosvérticesda célula, ter

informaç̃ao suficienteparagarantirumasoluç̃ao correta. Ou porquea resoluç̃ao da célula é

muito baixapararepresentarcertosdetalhesda superf́ıcie, ou mesmoporquea avaliaç̃aodos

vérticessemostraamb́ıgua,comonafigura5.3.

Figura5.3: Exemplosdesituaç̃oesondea avaliaç̃aopurae simplesdo valor

da função nosvérticesde umacélula não detectaa superf́ıcie ou ondeessa

informaç̃aosetornaamb́ıgua.

Várias soluç̃oes para esse último problemas foram propostas. Em

[Ning & Bloomenthal, 1993] podemosencontraruma discuss̃ao detalhadade várias des-

sassoluç̃oesalternativas.
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5.2.2 Poligonizaçãopor Amostragemda Superf́ıcie

A construc¸ão de um poligonizaç̃ao por amostragemda superf́ıcie baseia-sena técnicade

visualizaç̃aoporsistemadepart́ıculas.Umavezqueosistemaatinjasuacondiç̃aodeequiĺıbrio,

umatriangulaç̃aodessaspart́ıculasé feita. Em [deFigueiredoet al. , 1992]por exemplo, uma

triangulaç̃aodeDelaunaýeutilizadaparaconexãodaspart́ıculas.

O passoextradetriangularo sistemadepart́ıculasnãosó aumentao tempoderenderizac¸ão

comotamb́emtrazumproblemaqueestava“escondido”: agarantiadeconsist̂enciatopológica.

Navisualizaç̃aoporsistema depart́ıculasapreocupac¸ãocoma topologia nãoé tãoimportante

umavezquea interpretac¸ãoé deixadaporcontadousúario.

O trabalhode [Stander, 1997] é bastanteinteressantepois conjugao usode sistemasde

part́ıculas(baseadasno modelopropostopor [Witkin & Heckbert,1994]) com os resultados

da Teoria de Morseparadeterminac¸ão de pontoscŕıticos. A partir da ańalisedessespontos

cŕıticos, a consist̂enciatopológica podeser mantida não só paraa triangulaç̃ao inicial mas

tamb́emparaastriangulaç̃oesgeradasporoperac¸õesdeediç̃aodoobjeto.

A determinac¸ão dospontoscŕıticos é feita em função da ańalise da matriz Hessianada

função � , tal comodescritonaseç̃ao2.2.2.

5.3 Baseada emCurvas

Outrasformasalternativasdevisualizaç̃ao forampropostasna literatura. Na suamaiorianão

necessitamdeprocedimentosderenderizac¸ão,umavezquemostramaformadoobjetoatravés

delinhasdecontorno.

A seguir apresentamosalgunsexemplosdessastécnicas.

5.3.1 Iso-linhas

A idéiabásicadavisualizaç̃aopor iso-linhasé a mesmausadanarepresentac¸ão demapasde

relevo em cartografia. Uma sucess̃ao de curvasde ńıvel são desenhadasdandoa noç̃ao da

elevaç̃aodasuperf́ıcie.

Paraaconstruc¸ãodessasiso-linhaso objetoéseccionadoporumasériedeplanosparalelos

entresi e perpendiculares̀a direç̃aodevisualizaç̃ao. Paracadaplano,umacurva deintersec¸ão

é calculada.O resultadopodeservistonafigura5.4.

Paraqueavisualizaç̃aosejaprecisáenecesśarioqueprocedimentosdeeliminaç̃aodelinhas

ocultassejamaplicados.
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Figura5.4: Visualizaç̃aodeumasuperf́ıcie implı́citapor linhasdecontorno.

Essetipo detécnica,assimcomoa deacompanhamentoderaios,podeserotimizadocom

o usodeestruturasdesubdivisãoespacial.

5.3.2 Seç̃oes

Umapropostasimilar foi feitapor [Bloomenthal& Wyvill , 1990]. Ao invésdecalcularapenas

a curvadeintersec¸ãoentreosplanose o objeto,uma“f atia” doobjetoé apresentada,comona

figura4.7. Atravésdeumaescaladecores(emgeraltonsdecinza)a dist̂anciadospontosno

planoà superf́ıcie é representada.

Figura5.5: Visualizaç̃ao de umaseç̃ao de um objetoimplı́cito constrúıdo a

partir deumesqueleto.

Apesardemostrar apenas“f atias”bidimensionaisdosobjetos,essaformulaç̃aoé bastante

utilizadaparavisualizaç̃ao de objetoscuja função impĺıcita é baseadana função de dist̂ancia

Euclidiana.
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Figura5.6: Visualizaç̃aodo mesmoobjetodafigura5.5 atravésdo conjunto

desuasseç̃oes.

5.3.3 Silhueta

Uma forma bastanteinteressantede visualizaç̃ao podeser feita atravésda silhueta do obje-

to. Essacurva particularpodesercaracterizadapelospontosondeo produtoescalardo vetor

normaleo vetordireç̃aodeobservaç̃aoseanula.

No entanto,apenasa silhuetanão é capazde dar “volume” ao objeto. Associadoa es-

sa forma de visualizaç̃ao é comuma aplicaç̃ao de técnicassemelhantesas empregadasem

renderizac¸ãonão foto-realista(Non-PhotoRealistic Rendering). Em geral,“traços” sãoapli-

cadossobrea superf́ıcie do objeto,a semelhanc¸a de técnicasdesombreamentoutilizadasem

desenho,de modo a dar volume ao objeto. A densidadee comprimento desses“traços” é

definida,geralmente,emfunçãodascaracteŕısticasdecurvaturadasuperf́ıciedoobjeto.

Um trabalhobastanteinteressantenessalinha é [Bremer& Hughes,1998]. Neleo proces-

so de renderizac¸ão é feito em trêsetapas.Primeiroum “ponto semente”é definidosobrea

superf́ıcie. Essepontoservedepontodepartidaparaum buscapelasilhuetado objeto,guiada

pelocampogradientedafunçãoimpĺıcita � . Umavezencontradoo primeiropontonasilhueta,

elaé “acompanhada”utilizandoinformaç̃oesbaseadasnaańalisedamatrizHessianade � . Por

fim, o objetoé “sombreado”utilizando-separaissoinformaç̃oessobrea suacurvatura.Traços

aolongodo campogradientesãofeitos,sendosuadensidadereguladapelovalor dacurvatura

de � no local. Osresultadossãobastanteinteressantes,comonafigura1.7.

Tal comoosalgoritmosdevisualizaç̃aodireta,essaclassedealgoritmosnãosemostramui-

to apropriadapararenderizac¸ãoemtemporeal. A visualizaç̃aoé dependentetantodaposiç̃ao

do observadorquantodaposiç̃aodo objeto. Portanto,qualqueralteraç̃aodeum ou outro im-

plicano re-ćalculodasilhuetaedosombreamento.
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5.4 VisualizaçãoProgressiva

Qualquerquesejaatécnicadevisualizaç̃aoempregada,o seudesempenhotendeadiminuir em

funçãodo tamanho/complexidadedomodeloaserrenderizado.

Nos últimos anosumasérie de técnicastêm sido propostas,na tentativa de tornaresses

modeloscomplexostrat́aveis.As principaissão:� Simplificaç̃aodeMalhasPoligonais

Processodeeliminaç̃aodefacesdomodelo,emfunçãodealgumcritériodeprecis̃ao.� Aproximaç̃oesemńıveisdedetalhe

Diversosmodelossãogerados/armazenadosemńıveisdedetalhediferentes.� Transmiss̃aoprogressiva

Transmiss̃aoincrementaldomodelo.A técnicamaisrobustatransmiteapenasadiferença

entreo modelorećemtransmitido ea novavers̃ao.� Compress̃aodeMalhasPoligonais

A compress̃aoemgeralé feita segundo duasabordagens: compactarasinformaç̃oesda

malhaousimplific á-la.� RefinamentosAdaptativos

O grauderefinamentodamalhapodesercontrolado,porexemplo,emfunçãodosdeta-

lhesdasuperf́ıciedoobjetooudopontodevistadoobservador.

Uma dastécnicasde representac¸ão/simplificaçãomaisimportantesnessáareasão asMa-

lhasProgressivas(ProgressiveMeshes) [Hoppe,1996].

Partindodeumamalhacomplexa, essatécnicaaplicaum operadorde“colapsodearesta”

quesimplifica a malhainicial eliminandoumaaresta.A cadacolapsodois vérticestornam-

secoincidentese asfacesadjacentesa essaarestasão removidasda malha(presumindoque

asfacessão triangulares).A aplicaç̃ao sucessiva desseoperadorproduzao final umamalha

simplificada.Umavezqueessesoperadoressejamarmazenados,éposśıvel reconstruiramalha

originalaplicando-seo operadorinverso,o “quebradevértice”.

Um ponto cŕıtico nesseesquemáe a escolhada arestaa ser “removida”. Essaescolha

podesertãosimplesquantoumaescolhaaleat́oria, ou utilizar algumamétricaqueavalie qual

a remoç̃ao queproduza malhade melhorapar̂encia. Apesardesseprocessode seleç̃ao, em

geral,sercustoso,elepodeserconsideradoum pré-processamento,e portantonãocausatanto

impactonautilizaç̃aodarepresentac¸ão.
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5.5 Proposta deTrabalho

Nossoobjetivo nessaáreaé investigar de que modo uma representac¸ão baseadaem subdi-

visãoespacialadaptativae um esquemademulti-resoluçãopodemtornarmaiságil e precisaa

visualizaç̃aodosobjetos.

O usode informaç̃oesadicionais,tal comoesqueletoe valor do campogradientepodem

servir de aux́ılio paraalgoritmos de renderizac¸ão, não só do pontode vista da consist̂encia,

mastamb́emdo realismo.

Outro pontoquepodeserexploradoem maior profundidadée a utilizaç̃ao dosdiferentes

ńıveisdedetalhequeumesquemaquesuportamulti-resoluçãofornece.
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Caṕıtulo 6

Conclus̃oese Propostade Trabalho

6.1 Resumo

Até o momento,a ênfasedadanestetrabalhofoi informativa, apresentandoalgumasdasprin-

cipaisquest̃oesrelacionadasa áreademodelagemdeobjetosdefinidosnaformaimplı́cita.

Nestecaṕıtulo apresentamosdemaneiramaisobjetivaanossapropostadetrabalho.Discu-

tiremosalgunsdetalhesa cercado tipo deesquemaderepresentac¸ãoaserutilizado,indicando

por fim algumasaplicaç̃oesque podemser alvo de investigaç̃ao quantoa aplicabilidadede

nossapesquisa.

6.2 Proposta deTrabalho

A esŝenciadenossapropostadetrabalhoé definir um esquemaderepresentac¸ãoparaobjetos

na forma impĺıcita. Mais precisamente,nossoobjetivo é representarobjetosatravés de um

campoescalarvinculadoà funçãodedist̂anciaEuclidiana.

A escolhadessetipo de representac¸ão tem comomotivaç̃ao básicaformular um esquema

tãogeralquantoposśıvel.

Uma vez quea única restriç̃ao impostasobrea função impĺıcita � é serumafunção de

dist̂anciaaoobjetonamétricaEuclidiana,nãopodemosutilizarqualquerconhecimentoprévio

sobreo comportamento de � . Dessaforma, a escolhamais natural,dentreas abordagens

discutidasnaseç̃ao3.1,é umarepresentac¸ãobaseadaemdecomposiçãoespacial.
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6.2.1 Abordagenspara Geração

Duasabordagenspodemserconsideradasno processodegeraç̃aodemodelosdentrodenossa

proposta: por convers̃aoouporconstruc¸ão.

Por Conversão

Nessaabordagem,umprocessodeconvers̃aodeveseraplicadoapartirdemodelosgeradospor

outrosesquemasderepresentac¸ão. O resultadodeve serumaaproximac¸ãodo comportamento

dafunçãodist̂anciaEuclidianaasuperf́ıciedoobjetopeloespac¸o.

Na literatura podemos encontrar vários algoritmos com esse objetivo. Em

[Breenet al. , 1998] temosummétodoparaconvers̃aodemodelosCSGemumarepresentac¸ão

por função de dist̂ancia. Um métodobastantegeńerico é propostopor [Mauch,2000]. Sua

generalidaderesideno fato de seualgoritmoconverteruma aproximac¸ão poligonal de uma

superf́ıcieemumarepresentac¸ãopor funçãodedist̂ancia.

A basedessesalgoritmos deconvers̃aoéumprocessodeamostragemregulardafunçãode

dist̂ancia,guiadopelasubdivisãoespacialsubjacente.

Por Construção

Na abordagemconstrutiva, o objetodeveŕa sergeradoutilizandoferramentasde ediç̃ao que

possibilitem amodificaç̃aodosvaloresdafunçãodedist̂anciapeloespac¸o.

O forma maisnaturalde construc¸ão é baseadano paradigmade escultura,ondeinicial-

menteo espac¸o é preenchidopor umaformaprimitiva,daqualconhecemoso valor dafunção

de dist̂ancia. Aplicando-seoperadoresde remoç̃ao e adiç̃ao de material,a forma/funç̃ao de

dist̂anciadesseprimitivo inicial vai sendoalterada.

6.3 Estrutura da Representac¸ão

A regularidade da amostragemsimplifica, não só o próprio processode geraç̃ao da

representac¸ão, mas tamb́em a geraç̃ao de informaç̃oes adicionaisao modelos. Um exem-

plo é o cálculo do campogradienteda superf́ıcie. Uma aproximac¸ão do seuvalor em cada

vérticepodeserfacilmenteobtidapor métodosnuméricossimplescomodiferença centralou

diferença avançada[Presset al. , 1992]. O conhecimento,mesmoqueaproximado,do campo

gradientepodetornarmaiseficienteumasériedeoperac¸õese algoritmos. Porexemplo, algo-

ritmosderenderizac¸ãodependemdo conhecimentodanormalà superf́ıcie paraoscálculosde
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iluminaç̃ao.

O usode umasubdivisão regular, no entanto,tornaa representac¸ão maispesada.Parase

conseguir umgraudeprecis̃aorazóavel énecesśarioproduzirumasubdivisãomaisrefinadade

todo o espac¸o de interesse,o quedemandamaior capacidadede armazenamentoe processa-

mento.

Como objetivo de tornaressetipo derepresentac¸ãomaisecon̂omica,nossapropostavisa

estudara aplicabilidadedemétodosadaptativos desubdivisãoespacial.

Nessepontoduasalternativas podemsercolocadas.A primeirapartedasubdivisão regu-

lar produzidapelosalgoritmosdeconvers̃aousuaise aplicaalgumcritério deagrupamentode

células.Ao final do processodeagrupamento,teremosumasubdivisãoadaptativa. Chamare-

mosessaformadebottom-up.

Essaabordageḿe interessante,umavezquea avaliaç̃aodo errocometidono processode

agrupamentopodeserverificadodeformamaisprecisa,emrelaç̃aoàresoluç̃aodaaproximac¸ão

inicial. No entanto,em relaç̃ao ao custode produç̃ao dessasubdivisão adaptativa seŕa no

mı́nimo tão pesadoquantoa geraç̃ao da subdivisão regular. Considerando-sequeparacer-

tasaplicaç̃oes,esseprocessopodeserconsideradoum pré-processamento,o custopodenão

serproibitivo. Poroutrolado,aplicaç̃oesondeasuperf́ıciepreciseseralteradafreqüentemente,

essasoluç̃aonãosemostra muito confort́avel.

A segundaalternativa é produzir inicialmenteumasubdivisão adaptativa do espac¸o. Em

função dessasubdivisão calcularo valor da função de dist̂ancianessasubdivisão. O critério

naturalparaguiaro processodeadaptac¸ão é a procuradasuperf́ıcie. Espera-sequeo graude

precis̃aodaaproximac¸ãodafunçãodedist̂ancianavizinhança dasuperf́ıcie sejaproporcional

aproximidadedasuperf́ıcie. Denominaremosessaabordagemdetop-down.

O processoassociadoaocálculodafunçãodedist̂ancianessasubdivisãopodeserinspira-

do no métodoFastMarching (ap̂endiceA). As célulasdeńıvel maisrefinadodevemcontera

superf́ıcie deinteresse.Nessascélulasé posśıvel calculara funçãodedist̂anciadeformamais

precisa.Esseconjuntode célulaspodesercomparadòa Narrow Banddo métodoFastMar-

ching. O próximo passóepropagaressacálculoparaascélulasvizinhas,numprocessosimilar

apropagac¸ãodeumainterface.

A viabilidadedessaextrapolaç̃aoéumdospontosasereminvestigadosemnossapesquisa.

Est́aclaro,noentanto,queinformaç̃oesadicionaispodemserdegrandevalianasimplificaç̃ao

desseprocesso.Um exemploéo conhecimentodadireç̃aodocampogradientenosvérticesda

subdivisão.O avanço dainterfacedeveseguir essecampo.Informaç̃oesacercadalocalizaç̃ao

doesqueletodoobjetotamb́emsãofacilitadores,vistoqueaolongodoesqueletohaveŕa “cho-
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que” de interfaces.Ou seja,no esqueleto,o campogradienteseanulae portantoa direç̃aode

propagac¸ãodeveserre-avaliada.

O processodeconstruc¸ãodasubdivisãoespacialadaptativa, sejaele top-downou bottom-

up, podeser útil na direç̃ao de produzir um esquemade representac¸ão que suportamulti-

resoluç̃ao. Seconsiderarmosquecadapassodo processode refinamento(ou simplificaç̃ao)

adaptativo produz um modelo de resoluç̃ao diferente, ao final do processopodemosge-

rar uma estruturasemelhantea um modelopiramidal do objeto. Um exemplo dessetipo

de representac¸ão podeser encontradoem [LaurentLucas,1999]. Nessetrabalho,modelos

volumétricossão representadosem vários ńıveis de resoluç̃ao, a partir de um processode

simplificaçãodoseuesqueletoinicial.

A estruturadedadosqueimediatamente podemosassociara essapropostadeesquemade

representac¸ão é umaestruturapiramidal,ondea cadańıvel temosumaoctree. Essaestrutura

tema vantagemdesernaturalmenteadaptativa e simplesdeserimplementada.No entanto,o

gerenciamentodastransiç̃oesentreńıveisde resoluç̃ao diferentesdeve serconsideradocomo

atenç̃ao. Essadiferença podecausardescontinuidadesnaaproximac¸ãodafunçãodedist̂ancia.

Umasoluç̃ao trivial podesera triangulaç̃aodaoctree, demodoa eliminar essassituaç̃oesde

descontinuidade.

6.4 Aplicações

Diversasaplicaç̃oespodemsebeneficiardo esquemaproposto. Entreasquetemosinteresse

temos:� Poligonizaç̃ao� Renderizac¸ão� Interfaces
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ApêndiceA

Cálculo da Função deDistância

O objetivo desteap̂endiceé apresentarde forma maisdetalhada,diferentesmétodosparao

cálculodafunçãodedist̂ancia.

Apresentamosinicialmenteumavisão geraldo problema,paraent̃ao discutir algunsdos

principaismétodosempregadosnaliteraturaparao cálculodafunçãodist̂ancia.

A.1 Abordagenspara o Cálculo da FunçãodeDistância

Nessaseç̃ao discutiremostrêsabordagensdistintasparao cálculo da função de dist̂ancia. A

primeirabaseadanateoriadaevoluçãodeinterfaces,outrabaseadaemconceitosdegeometria

computacional eumaterceirabaseadaemrepresentac¸õesvolumétricas,eportantodefinidasem

doḿınios discretos.

A.1.1 Definição

A Funç̃ao (ou Transformada) de Distância ª de um objeto â defineum campoescalarque

associaa cadaponto | doespac¸o o valordamenordist̂anciaentreeleeo objeto.Ou seja:ªÐ�Iâ1
)��xÎãbä j�k �l�3�&|�	��m®�
 (A.1)

onde��®��iâ . Portanto,a funçãodist̂anciaassumevalor 5 empontossobrea superf́ıcie do

objeto.

A.1.2 Propagaç̃aode Interfaces

Umaclassebastanteampladeproblemaspodeserresolvidaatravésdaequac¸ãodeHamilton-

Jacobi:
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K �&à W 	'à Y 	'à Z 	���	'�(	���
)��5 (A.2)

ondeà��&�¦
 é umafunçãoe à W , à Y e à Z representamsuasderivadasparciais.

Um casoparticulardessetipo de equac¸ão é a chamadaequaç̃ao Eikonal. Nessecasoa

função
K

é escritacomo: K � s @Îà��&��
 s <��%�&�¦
 (A.3)

Portanto,aequac¸ãoEikonaltema forma:s @Îà��&�¦
 s �+�%�&�¦
 (A.4)

A função � descreveavariaç̃aodogradientede à , eédefinidaemparaumdoḿınio å , � a
(ou �?! nocasotridimensional).Considera-sea função �8���¦
 estritamente positiva.

Sobrea função à=���¦
 é conhecidoum valor de bordo,definidosobreumacurva (ou su-

perf́ıcienocasotridimensional) æç��å . Essacondiç̃aoédadapor :àè�ÞéT�&�¦
 (A.5)

A equac¸ão Eikonal est́a vinculadaà soluç̃ao de umaclassede problemasrelacionadosa

propagac¸ãode interfaces[Sethian,1997]. Essetipo deproblemapodeserformulado,dema-

neiraintuitiva,comoapropagac¸ãodeumincêndioemumcampogramado.A condiç̃aoinicial

est́a vinculadaaosfocosdo incêndio. Como passardo tempo,aschamassepropagamcomo

uma“frente”. A função �8���¦
 emA.4 definea velocidadedepropagac¸ãodessafrente. Al ém

disso,a suarestriç̃ao de ser estritamentepositiva indica que a frente de propagac¸ão nunca

retorna,ouseja,pontosnãosãoqueimadosduasvezes.

Uma aplicaç̃ao particulardessaformulaç̃ao é justamenteo cálculo da função dist̂ancia.

Fixandocertascondiç̃oesaocomportamentodaequac¸ãoEikonal,podemosobterexatamentea

transformadadedist̂anciaassociadaaumobjeto.As condiç̃oessão:�%�&�¦
)�Bf (A.6)

e éT�Ià�
Â�65 (A.7)

A condiç̃aoA.6 implica quea frenteirá caminharaolongodo campogradientecomvelo-

cidadeconstanteeunitária.Paraacondiç̃aodecontornoemA.7 temosumacurva æ ondeéT�Ià�
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seanula,o quecorrespondeno nossocasoà fronteirado objeto,maisparticularmenteaozero

setdafunção implı́cita. Umacurva deńıvel (ou superf́ıcie deńıvel em3D) � podeserobtida

pelapropagac¸ãodainterfaceA.6 at́eque éT�Ià�
Â�6� .

A.1.3 BaseadoemGeometriaComputacional

Um dos problemasbásicos em Geometria Computacionalé determinar e representar

informaç̃oesde proximidadeentreelementosgeoḿetricos. O Diagramade Voronoi é a es-

truturaderepresentac¸ãomaisutilizadaparaessaclassedeproblemas[F. P. Preparata,1991].

Considereum conjuntoêë�Bì�� 2 	���al	J½¼½¼½3	�� .�í depontosemum plano.A céluladeVoronoi�8�C��®&
 representao conjuntodepontos| doplanocujopontomaispróximo é ��® . Ou seja:�8�9�m®&
���ì¾| s j�k �l�3�9� k 	�|

$� j�k �l�3�9� î¼	'|}
�	[ï�ðuØ� k
í (A.8)

Esseproblematemumarelaç̃aobastanteestreitacomo cálculodafunçãodedist̂ancia.A

dist̂anciaEuclidianarepresentaexatamenteo comprimentodo menorcaminhoque liga dois

pontos.Setemosumaestruturaquepermite,dadoum ponto | , determinarqualo elemento�¦®
maispróximo,o valordafunçãodedist̂anciadessepontoédadopor

j�k �J�3�I|¢	��T®�
 .
DiagramasdeVoronoipossuemváriasoutrasaplicaç̃oes:� Consultadevizinhomaispróximo� MorfologiaMateḿatica� ProblemasdeLocalizaç̃ao� CálculodeOffsetdecurvas� PlanejamentodeCaminho

Al ém da proximidade,outrasinformaç̃oespodemserextráıdasdo Diagramade Voronoi.

Dentrode nossocontexto, a mais importante est́a vinculadaà interpretac¸ão de suasarestas.

Elasrepresentama fronteiraentrecélulasdeVoronoivizinhas.É evidentequequalquerponto

sobreumaarestapossuimaisde um pontomaispróximo. Portanto,se tomarmosasarestas

internasde um diagramade Voronoi temoscomoresultadoo chamadoesqueletointernodo

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

FiguraA.1: O conjuntodearestasinternasdoDiagramadeVoronoifornecem

umavers̃aodoesqueletodoobjeto.

A.1.4 FormulaçãoDiscreta

As duasabordagensanterioresforamdefinidasemdoḿınioscont́ınuos. Elasaindasãoválidas

paradoḿıniosdiscreto,comonocasodeobjetosvolumétricos.No entanto,nessecasoalgumas

particularidadesdevemseranalisadas.

A primeiradiz respeitoà métricautilizada.Em doḿınios discretośe muito poucocomum

utilizarmosamétricaEuclidiana,emfunçãodocustodeseucálculo.Emgeralasmétricasmais

usadassãoaManhattanouent̃aoChessBoard (seç̃ao2.2.2).

A escolhadamétricaé um pontoa serconsideradocomcuidado,umavezqueexisteuma

relaç̃ao diretacoma conectividadedascélulasda discretizac¸ão. Dessaforma,mudanc¸asnão

só naforma,mastamb́emnatopologia podemocorreremfunçãodamétricautilizada.

Propriedadesque no doḿınio cont́ınuo são constantes,podemperderessacaracteŕıstica

no doḿınio discreto. O exemplotı́pico é o esqueletodo objeto. Operac¸õesde translac¸ão ou

mesmoescalaspodemalterar, não só a forma, mastamb́em a conectividadedascélulasque

comp̃oeo esqueletodoobjeto.

Outro ponto a ser consideradosão as quest̃oes inerentesao próprio processode

discretizac¸ão, que implica em controlede precis̃ao. Ainda utilizando como exemplo o es-

queleto,suaposiç̃ao em relaç̃ao a fronteirado objetodeve sercentralizada.Em um doḿınio

discretoessacentralizac¸ão,emgeral,é aproximada.
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A.2 MétodosComputacionais

Nessaseç̃ao analisamosos métodos computacionaismais empregadosna literatura para o

cálculodafunçãodist̂ancia,paracadaumadasabordagensdescritasnaseç̃aoanterior.

A.2.1 FastMar ching

Doisdosmétodoscomputacionaismaisconhecidosparacálculodafunçãodist̂anciasãooLevel

Sete o FastMarching [Adalsteinsson& Sethian,1995]. Ambossãobaseadosdiretamentena

teoriadaevoluçãodeinterfacesA.1.2.

O método de Level Set é aplicado em casosmais geńericos, onde a velocidadede

propagac¸ãodainterfacepodemudardesinal.No casodaevoluçãodeumainterfacevinculada

aocomportamentodeumafunçãodedist̂ancia,tal variaç̃aonãoocorre.Nessecasoparticular

aplicamoso métodoFastMarching.

Essemétodopartedeumdoḿınio discretizadoporumagraderegular. Umainterfaceinicial

é definida,ondeo valor de à=���¦
 emA.4 é nulo. Essainterfaceinicial, portanto,é equivalente

a superf́ıcie do objetoimplı́cito. A interfaceinicial é ent̃aopropagadasobrea grade,demodo

queacadapassonovosvaloresde à��&��
 sãocalculados.

Assimcolocado,o problemarecaiemumaformulaç̃aoqueé resolvidapor métodositera-

tivos. Ou seja,a partir do conhecimentodo valor da função na interfaceda iteraç̃aoanterior,

umanova interfacepodesercalculada.A propagac¸ãosedá semprenadireç̃aodospontos em

quea função à��&��
 temmenorvalor. Essepontoéumdosfatoresparaaeficiênciadoalgoritmo

[Sethian,1999].

Em[Peixoto& Carvalho,2000] umexcelenteresumosobreo métododeFastMarching (e

tamb́emLevelSet) podeserencontrado.

A.2.2 Diagrama de Voronoi

O cálculodo DiagramadeVoronoipodeserfeito utilizandodiversosalgoritmos. O maisco-

nhecidoé o AlgoritmodeFortune, queleva o nomedeseucriados: StevenFortune.Até hoje

é bastanteutilizado visto quetem complexidadeótima ( â8�It�ñbò}ó)tg
 ) e suaimplementaç̃ao é

relativamentesimples.

Essealgoritmoé baseadono paradigmade linha de varredura ou sweepingline, no caso

bidimensional.Acompanhandoa linhadevarreduratemosachamada“linha costeira” (beach

line). Essalinha é formadapor arcosde paŕabola,definidospelospontoseq̈uidistantesdos

vérticesdo diagramajá processadose a linha de varredura. Essalinha costeiradelimita a
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regiãododiagramaquenãosofreŕamaisalteraç̃oes,dalinhacosteiraparacima,daquelaainda

pasśıvel deseralterada,entrea linhacosteirae adevarredura.

Osdoiseventosquepodemocorrernessaregiãosãochamadoseventosdepontoseeventos

devértices.O primeiroindicaquealinhadevarreduraalcançouumnovo ponto,implicandona

criaç̃aodeumnovo arconalinhacosteira.O segundoocorrequandoumarcodalinhacosteira

temseutamanhoreduzidoa zero,implicandoo desaparecimentodessearcoeo surgimentode

umnovo vérticenodiagramadeVoronoi.

Maioresdetalhessobrealgoritmo podemserobtidosem[F. P. Preparata,1991].

Métodosespećıficossãoutilizadosparaconstruc¸ãodeDiagramasdeVoronoiemdoḿınios

discretos[Ogniewicz, 1992].

A.2.3 FunçãodeDistânciaDiscreta

Métodos utilizados na construc¸ão de representac¸ões discretasda função de dist̂ancia,

em geral fazem uso do paradigmade propagac¸ão de interfaces. O método proposto

por [YongZhou,1998] para geraç̃ao do eixo medial de um objeto volumétrico parte da

classificac¸ãoe “clusterizaç̃ao” dascélulasemrelaç̃aoasuadist̂anciaa fronteiradoobjeto.

O trabalhode[Ogniewicz, 1992] segueumalinha semelhante,ondea funçãodedist̂ancia

secaracterizacomoummeioparageraç̃aodoDiagramadeVoronoi.

A.2.4 MétodosHeurı́sticos

O que denominamos métodos heuŕısticos são aquelesque se baseiamem alguma das

formulaç̃oesapresentadas,semcontudoimplementaro métododeformarigorosa.Nessesen-

tido, doisexemplospodemsercitados: [Breen et al. , 1998] e [Mauch,2000].

O primeirocalculaafunçãodist̂anciaEuclidianadeumobjetoCSG,como objetivo depro-

moverasuametamorfoseoumesmocalcularo seuoffset.Paratantoelesevaledaformulaç̃ao

baseadaem propagac¸ão de interfacese de um métodosemelhante aoFastMarching. No en-

tanto,aoinvésdeutilizar um esquemadediferençasfinitasparao cálculodafunçãodist̂ancia

durantea propagac¸ãoda interface,um métodoheuŕıstico é usado.Nessemétodoao invésde

propagaro valor dadist̂anciaparacadaponto,o pontomaispróximo à superf́ıcie do objetoé

propagado.

Já o métodopropostopor [Mauch,2000] é utilizadoparaa convers̃ao de um objetopo-

ligonal em umarepresentac¸ão por função de dist̂ancia. Seumétodousacomomotivaç̃ao o

DiagramadeVoronoi. No entanto,ao invésdegerarexplicitamenteesseDiagrama,váriasre-
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giõesvinculadasa cadaelementoda representac¸ão (vértices,arestase faces,comona figura

A.2). Nessasregiõeso elementoqueaoriginaéo maispróximo. Pontosinternosacadaregião

são gerados,em um processosemelhanteao de “r asterização” . Essespontoscorrespondem

aosvérticesdeumasubdivisãoregulardoespac¸o.

(a) (b) (c)

FiguraA.2: Regiõesondequalquerpontotemcomoelementomaispróximo,

respectivamente,um vértice,umaaresta(nessecasoapenasumaregiãoasso-

ciadaa arestafoi mostradaparafacilitaravisualizaç̃ao)ouumaface.
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