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Abstract. This work presents a method for adaptive meshes extraction with
important mathematical properties. The generated mesh represents a regular
surface from 3D Euclidian space. The input surface may be specified either
implicitly or directly as a volumetric object. The method applies simplification
to obtain a low resolution initial mesh and applies refinement to obtain a
multiresolution representation from base mesh. These combined operations
provide nice properties to the mesh.

Resumo.Este trabalho apresenta um éodo de extrago de malhas
adaptativas com importantes propriedades mattcas. A malha extriaa
representa uma supécfe regular do espaco euclidiano 3D que pode ser
especificada implicitamente ou diretamente como um objeto edliom. O
processo de extr@p da malha utiliza operdies de simplifica#o, para obter
uma malha inicial em baixa resol&g, e operages de refinamento, para
obter uma represent@@ em multirresolugo da malha. A combind@p destas
opera@es fornece importantes propriedademalha.

1. Introducao

A gerago de malhagé de grande impdiihcia em diversadreas da mateatica aplicada
como visualizago de imagens adica, ditamica dos flidos, geo@ncias e outras. Nestas
areas os dados iniciaia@ comumente representados catados voluratricos os quais
codificam amostras de uma fia@F' em uma grade de pontos tridimensionais, chamados
devoxels Cada valor da furio F' define umdso-supericie dentro do volume que pode
ser extrada como uma malha poligonal.

O algoritmo chssico para extrap de malhas a partir de volumes o
Marching CubegMC) [Lorensen and Cline, 1987] que geraatrgulos dentro de cada
voxel do volume. Outros algoritmos geram a triangatagentre pares de fatias
paralelas do dado volustrico [Barequet and Sharir, 1996], [Cong and Parvin, 1999],
[Galin and Akkouche, 1998], [Gitlinetal., 1996]. Como estes algoritmos extraem
malhas com resol@p constante e amostragem uniforme e, em geral, dados &wlaos
sao muito grandes (da ordem de gigabytes), as malhas geradas chegam a possesr milh
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de triangulos. Com isto, o uso de tais malhas pode se tornar imgvatiem umaérie de
aplica@es comaendering elimina@o de ridos, transmis® de dados e outras.

O idealé que em tais aplic@es mantenha-se o devido controle da resmuga
malha, ou melhor, a malha esteja representada em multirrésdliick et al., 1995]. Esta
representedp & definida como um conjunto de malhgd/, ..., M, }, de modo que o
nimero de ertices, arestas e faces da malMavarie monotonicamente coie exista
uma rela@o de deperihcia entre os taingulos de doisimeis consecutivose: + 1. A
multirresolu@o pode ser obtida por processossaeplificag@o e porrefinamento

Métodos de simplificépp atuam em malhas super amostradas, criando malhas
com resoluges menores [Garland and Heckbert, 1996], [Hoppe, 1997]. Alg@tsdas
obttm uma malha inicial super amostrada (usando, por exemplo, o MC), e em
seguida aplicam processos de simplific@¢ seqguidos de @todos dedecimago
[Heckbert and Garland, 1997] e demeshing[Kobbelt et al., 1999]. Estes @&odos
podem se mostrar inadequados por uredesde rabes: alto custo de processamento,
devido aos milbes de pdbgonos da malha inicial ; como malhas eidiegs com o MC
sao0 bastante irregulares, as malhas em multirredoluesultantes targémn .0 muito
irregulares; em muitas aplicdégs como compreds de malhas, transndis de dados
na rede e reconstrag de malhas adaptativas, a abordagem da simphficae mostra
inadequada, ou seja, em vez de se obter malhas de baixa Besalyartir de malhas
de alta resolu#o, estas aplicégs requerem uma abordagem inversa: seria mais natural
obter uma malha inicial em baixa resdhace, aos poucos acrescentam-se detahes
malha (aumentando a reschm) aé que a resoldp ideal seja atingida. Esta abordagem
e utilizada pelos etodos de refinamento [Wood, 2000], [Gavriliu et al., 2001].

Este trabalho apresenta unétado de extrégpo de malhas adaptativas que procura
combinar operdaies de simplificago e refinamento, de modo que as malhas apresentem
um conjunto de importantes propriedades, conforme descritooxamm se@o.

2. Descri@o Geral do Método

O novo netodo apresentado extrai a malha em multirreswue@ partir de um volume,
em duas etapas principais: simplifiéage refinamento.

A etapa da simplificago gera uma malha inicial em baixa res@agchamada
malha base que coném a topologia correta da iso-supei. Para tal, primeir@
gerado um conjunt@: de pontos estruturados e super amostrados, chamadmfie
de conectividadeque coném toda geometria e topologia da iso-sujméef contida no
volume. Sobre o conjunt@ se&d gerado um conjunto de discos, chamadcaleertura
de discos cujos centros defiriio os \ertices da malha base. A partir do conjunto de
discos se criado um conjunto chamado debertura de Vorongique sef usado para
gerar os tingulos da malha base. Esta etapa descrita na sép 3.

Na etapa do refinamenéogerada uma hierarquia de malhas a partir da malha base.
Esta etapa consiste basicamente de dois operadorea@aplgados simultaneamerite
malha: subdivido e adaptaép dos trangulos. A operaap de subdivido dos trangulos
acrescenta novoswtices, arestas e amgulosa malha. A etapa de adap&a;calcula as
posig@es dos novosertices, ajustando-as iso-supeitie. A etapa do refinamento ast
descrita na sép 4. A figura 1 mostra a descig geral do ratodo.
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Figura 1. Esquema geral do m étodo.

O método proposto apresenta as seguintes propriedades:

As malhas geradas possuem a topologia correta dos objetos.

Os triangulos das malhas possuem bo&cede aspecto.

Capacidade de extrag de malhas com borda e de malhas sem borda.

Pode ser aplicado para reconsiagle objetos conexos e objetos desconexos.
As malhas possuem represe@agm multirresolu#o e §o semi-regulares.

As malhas convergem corretamente para a iso-siapeerf

O refinament@ adaptativo.

A subdivisio dos trangulos durante o refinameré&aonsistente.

3. Simplificagao

A simplificacaoé baseada no trabalho [Gavriliu et al., 2001], no qual as malhasdagra
em multirresolugo apresentam &nhgulos com boa ra@p de aspecto. P@m, o processo
utilizado em nosso atodo extrai uma malha base inicial em baixa resaygnquanto
em [Gavriliu et al., 2001] o mesmo processempregado repetidas vezes para extrair
diversas malhas em diferentes resoks: As poximas seges descrevem tal processo.

3.1. Grafo de Conectividade

O objetivo desta etapaextrair a topologia e geometria da iso-suppéefem sua mais alta
resolu@o. Umsurfel & um pedaco da supeie, formado pela intersé@ de um voxel

com a iso-supettie (figura 2a). Ummo € a intersego de um surfel com uma aresta de
um voxel. Um c-ertice (\ertice candidato) & associado a cada surfel e as coordenadas
dev sdo a nédia das coordenadas do@srdo surfel associadowa Dois c-\ertices 80
vizinhos se seus surfels correspondentes compartilharem pelo menos. ubois c-
vértices vizinhos: e v definem aresta de G, cujo pescé a diséncia euclidiana entre

ev. O grafoG é definido pelo conjunto de céttices e arestas calculados sobre a iso-
superfcie no volume. A figura 2c mostra o grafo correspondente ao volume da figura
2b.

3.2. Cobertura de Discos

O objetivo desta etapa selecionar um conjunto de énices do grafds que definiao
os \ertices da malha base. Dado um popte& S, ondeS & uma supeftie regular,
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Figura 2: a) Surfel. b) Volume. c) Grafo G (em destaque, uma regi &o do grafo).

existe uma vizinhanca aberta gdhomeomorfa a um disco planar [Carmo, 1976]. Esta
vizinhangcaD C S & chamada de umisco sobreS. Quando paratodpe € S existir algum
discoD sobreS, comp € D, diz-se que A umacobertura de disco§’'s associada &.

O objetivoé construir uma cobertura de disags associada ao graf@. Os centros dos
discos deC; definirao os ertices da malha base. Para que dmgulos da malha base
possuam boa rép de aspecto, sy impostas duas restdigs topobgicasa coberturals
(figura 3a): primeira, nenhum disco dg; conem o centro de outro disco. A seguria
que os raios de quaisquer dois discos que se intercept@epoaem diferenciar por um
fator maior que 2.

Figura 3: a) Restric 6es. b) Um disco gerado. c) V arios discos. d) Cobertura Cg.

A constru@o da cobertur@'; é feita a partir das definigs discretas dgeodesica
edisca A geodesicageod,, ,, u,v € G, & a curva sobre o grafé@ formada por todos os c-
veértices que minimizam a déstcia entre: ev. O comprimento dgeod,, , & referenciado
por leng, . Um discoD;, com centrov € G e raior € R, & o conjunto formado por
todos os c-erticew € G tal queleng,, < r. A implementado de um disc& baseada
no prindpio de propageo de frentes: A gerap de um disco comeca no seu centro
e vai avancando pelos @&stices vizinhos, & que a disincia dos c-grtices ao centro
atinja o raio do disco. Para garantir que os discos sempae $@meomorfos a discos
planares, &o se deve permitir que a borda de um disco se auto-intercepte ou que a borda
desapareca. Se isto acontecer, diz-se @uenhevento topdigicona superitie. Nestes
casos, para que o evento desapareca, o disco deve ter seu raio reduzidoaa dedwago
deve ser sempr@metade, devidas restrifes descritas acima. As figuras 3a e b mostram
a gera@o de discos sobr@. Uma implementedo eficiente d&' pode ser encontrada
em [Peixoto, 2002].



3.3. Cobertura de Voronoi

O objetivo desta etapa estabelecer a conectividade entre os centros dos discos da
coberturaCg, para triangular a malha base. Dado um digf8 € Cg, define-se uma
célula de VoronoiV&(v) como o conjunto de cérticew € G, tal que para qualquer
outro discoD™ € Cg, leng, ., < leng, .. Umacobertura de VoronoV/§ & o conjunto

de todas asé&ulas de Voronoi definidas efii;. A cobertura de VoronoV$' calculada
sobreC; define uma part@o sobre o grafd: e o seu dual define uma trianguacdos
centros das@ulas (malha base). Uma implemeritagficiente d&/$ e do seu dual pode

ser encontrada em [Peixoto, 2002].

Figura 4: a) Cobertura de Voronoi. b) Dual. c) Triangulag  &o (malha base).

4. Refinamento

Opera@es de refinamentds aplicadas a um &ngulo7’ se sua vaénciaVr(d) > §
[Wood, 2000].V+ € calculada sobre um conjunto de drstias entrd” e a iso-supefttie:
Vr(d) = M(d?) — M(d), ondeM denota a radia de seus argumentos. O refinamento
é aplicado em duas etapas sirankas: subdivéo (altera a conectividade da malha) e
adaptago (altera a geometria da malha).

4.1. Subdivisio

A subdivisio dos trangulos € baseada nasnalhas 4-8 com resol@Q variavel
cuja conectividade & equivalente atilings ou partifes [4.8%] de Laves
[Velho and Gomes, 2000]. Estes tilings correspondem a padido plano definidas por
triangulos redngulo i®sceles e seusévtices possuem \ahcia 4 e 8 alternadamente.
A estrutura Bsica dos tiling[4.8%] de Laves € um par destes fingulos que define
um quadrado como blocoabico. A principal vantagem deste esqueena@ue ele
utiliza bisse@o como operago kasica do refinamento, em vez de utilizar esquemas de
subdiviio mais complexos comumente utilizados para refinar facesteas. Uma
opera@o de bissedpé aplicada aresta interna do bloc@sico, subdividindo o bloco em

4 triangulos. A estrutura das malhas 4-&propriada para refinamento adaptativo, pois,
mesmo quando aplicado a refinament@® mniforme (onde nem todos osaimgulos
sao subdivididos), & garantias de que a malha se néamtconforme. Este processo de
refinamento permite a criag de malhas semi-regulares.



4.2. Adaptag@o

Quando uma aresta = (vy,v2) € subdividida por biss&p, um novo @rtice v &
adicionadaa malha, entre; ev,. As coordenadas dedevem ser calculadas de modo que
os triangulos se adpatemniso-supeiitie. As operages que o ratodo aqui apresentado
aplicama geometria da malhaas: mover os &rtices na direégo da iso-supeidie e
reparametrizar osértices para suavizar a malha.

O movimento do @rticev (com coordenadag) em dire@o a iso-supeitie S
é realizado pela aplicap do operado¥s(p) = —Ts(p)VTs(p) [Ohtake et al., 2001].
Na nossa definiip de Fs, Ts(p) & a fun@o diséncia (com sinal) entre e a iso-
superfcie. Um problema ocorre se a aresta de sub@ossinterceptar o eixo medial da
iso-supericie: € possvel que o0 novo @rticev seja movido na diréip errada. Assim, de
um modo geral, esta formulag deF’s nao consegue decidir a dii&g correta para onde
v deve ser movido. Em [Ohtake et al., 200 funciona bem porque tem-se garantias
de que os &rtices esto situados em uma vizinhancga da iso-sup&rfe, portanto, arestas
de subdivio rao interceptam o eixo medial. &in disto, em [Ohtake et al., 2001], este
operador 8 € aplicado a malhas com resdiacconstante, enquanto aqui a resatuda
malha esd variando.

Para garantir o deslocamento correto degiges, nosso &gtodo utiliza eréio um
outro operador, definido pela geesicageod, .»: quando a arestgv;, v2) € refinada, o
novo \erticev & movido para o ponto @tio degeod, .» calculada sobre o graiG. Se
v1 (OUv,) estiver no bordo da malha base,@ntleve ser movido para o bordo@eantes
do clculo degeod,; 2. Sev; e vy estiverem no bordo da malha, aof aém de mo@-los
para o bordo dé;, o calculo degeod,; ,» deve ser feito em rel@p ao bordo dé&:. Este
processo eétimplementado em [Peixoto, 2002].

ApbOs o deslocamento de € aplicada uma reparametrizacav para suavizar
a malha. Este proces#orealizado atrads da componente tangencidt do operador
laplacianoU, definido como [Ohtake et al., 2001], [Wood, 2000](p) = = > | (p; —
p), ondep sAo as coordenadas @dee 0sp)s sA0 as coordenadas dos vizinhoswdeA
componentd’r é definida comdr(p) = 7[U(p) — (U(p).n)7i], onder & uma constante
en anormal a. Ap6s a suavizaéip da malh& aplicado o operaddrs para reaproximar

0s \ertices da iso-supédie.

5. Resultados, Conclu8es e Trabalhos Futuros

A convergncia da malha para a iso-supeid foi analisada a partir de um er¢Q...qs
calculado nas arestas da malha, e de um errQ,.s, calculado nas normais dos
triangulos [Ohtake et al., 2001]. O primeigodefinido COMG,,csas = % > Ufe),

vT Ve

onde A(T) & aarea de cada finguloT, U(e) = D(p)*(A(Ty) + A(T3))/2 € o erro
avaliado em cada arestaD(p) é a dishncia do ponto mdiop (dee) a supericie e A(17)
e A(T3) sao respectivamente aseas dos téngulosl; e 7> que compartilham a aresta

O outro erroé definido comae,,o;mais = % YA — [n(T).m(T)))],
vT vT

ondem(T') & o vetor normal unrio ao centro dé&' en(7") & o vetor normal unério a7



A figura 5 mostra a malha base (gerada de um volume rectahstde imagens
2D) e a malha refinada. A malha base possui 1@2¢pilos e a refinada 13834. A malha
extrdda com o MC (detalhe da&o no reingulo de baixo) possui 39645anigulos.

Figura 5: Malhas base e refinada e detalhe da m &o: nosso m étodo (acima) e MC.

As figuras 6a e 6b mostram 0s erQs.i.s € €.ormais € a figura 6¢ compara as

razdes de aspectos dosanigulos da malha final do noss@tado (MM) com a malha do
MC.
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Figura 6: Gr aficos de €, cstas € €normais € HiStograma das raz 8es de aspecto.

Apresentamos um @todo de extrégo de malhas que combina opédies
de simplifica@o e refinamento, fornecend®d malha um conjunto de propriedades
nao fornecido por nenhum outro @wmdo. O netodo baseia-se principalmente
em [Gavriliuetal., 2001] e [Wood, 2000] e aplica importantes ddiesc de
[Velho and Gomes, 2000] e [Ohtake et al., 2001]. As principais vantagens do nosso
método em relago a [Gavriliu et al., 2001]&: $ geramosDg, VS e o dual uma vez
(malha base); estabelecemos, pela estrutura 4-8, umaoeetegarquica entre malhas
de diferentes resoldes; geramos malhas semi-regulares. As principais vantagens em
relag@@o a [Wood, 2000] &o: extraimos malhas com borda e malhas desconexas; nosso
processo de subdids baseia-se em simples opérag de bissép, jpa em [Wood, 2000]
SA0 neceswias \arias operages para que a malha permaneca conforme.

Trabalhos futuros incluem a defidig de:

e Operadores que mantenham cardst@&as como quinas, durante o refinamento.

e Critérios para a escolha dos centros dos discos.

e Critérios para decidir quando unértice pode ser movido com o operadqy, em
vez da geoésica, que encarece o refinamento.
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