Simplificacao de Superficies Implicitas
Nao-Compactas com Preservacao de Topologia

Aruquia Barbosa Matos Peixoto

26 de janeiro de 2005



Sumario

1 Introducao 1
1.1 Importancia da poligonalizacao de objetos implicitos . . . . . 1
1.2 Multirresolucao Adaptativa . . . . . .. ... ... ... ... 2
1.3 Simplificacao de Superficies . . . . . . . ... ... ... ... 3
1.4  Controle Topolégico Dual . . . . . . ... ... .. ... ... 3

2 Conceitos de Poligonalizacao 5
2.1 Representagao Implicita e Paramétrica de Superficies . . . . . 5
2.2 Amostragem . . . . ... 7
2.3 Células de Poligonalizacao . . . . . . . ... .. .. ... ... 9

2.4 Poligonalizacao de Continuacao X Poligonalizacao por Varredura 11

3 Poligonalizagcao Adaptativa e Simplificagao de Superficies 14

3.1 Poligonalizacao Uniforme . . . . . . . . .. .. ... ... ... 14
3.2 Poligonalizagao Adaptativa. . . . . . . . . ... ... ... .. 15
3.3 Simplificacao de Superficies . . . . . .. ... ... ... ... 17
4 Meétodos de Poligonalizacao Primal e Dual 19
4.1 Métodos de Poligonalizacao Primais . . . . . . . .. .. .. .. 19
4.2 Poligonalizacao Hibrida . . . . . . . . ... ... .. ... ... 22
4.3 Poligonalizacao Dual . . . . . . .. .. ... 0. 24
5 Dual Contouring 25
51 Aresta Minima . . .. ... ... ... ... ... 25
5.2 Simplificagao Topologica . . . . . . . . .. .. ... 27
6 Controle Topolégico Dual 31
6.1 Exemplos de Falhas da Simplificacao Topolégica . . . . . . . . 32



6.1.1 A superficie é degenerada em um unico ponto . . . . . 33
6.1.2 A superficie se degenera em pontos que nao se conectam 34

6.1.3 O numero de buracos da superficie se altera . . . . . . 35

6.1.4 Uma parte da superficie é degenerada em um ponto . . 36

6.2 Funcionamento do Controle Topolégico Dual . . . . . . . . .. 38
6.2.1 Simplificacao do Cubo-Raiz . . . . . .. ... ... .. 38

6.2.2 Simplificacao de Um N6 da Octree . . . . . . ... .. 39

7 Implementacao do algoritmo 41
7.1 Criacdo da Octree . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 41
7.2 Arestas Minimas . . . . . .. .. ... 42
7.2.1 ProcuraCelula . . ... ... ... ... ... ..... 42

7.2.2 ProcuraFace . ... ... ... ... ... 43

7.2.3 Procura_Aresta . . . .. ... ... ... ... 43

7.3 Simplificacao Topologica . . . . . . . . . ... ... .. 44
7.4  Implementagao do Controle Topolégico Dual . . . . . . . . .. 46

8 Experimentos e Resultados 47
8.1 Resultados Gerais . . . . . . . ... ... ... ... 48
8.2 Resultados Do Controle Topolégico Dual . . . . . . . ... .. 53

9 Conclusao 61



Resumo

Até o aparecimento do método Dual Contouring os tinicos métodos efe-
tivos de poligonalizacao hierarquicos eram os que utilizavam células de poli-
gonalizacao simpliciais. O método Dual Contouring faz uma poligonalizacao
hierarquica utilizando células nao simpliciais, que neste caso sao cubos. Ape-
sar deste método ser adaptativo ele pode gerar triangulos pequenos que nao
tem nenhuma informacao relevante. Para retirar estes triangulos devemos
fazer uma simplificacao, e esta simplificagdo deve manter a topologia da
superficie. Para simplificar superficies compactas basta colocéd-las inteira-
mente contidas no cubo raiz e usar a Simplificacao Topoldgica . Mas se a
superficie nao for compacta nao existe nenhum cubo que possa conter to-
talmente a superficie e é criado um bordo na intersecao da superficie com o
cubo raiz e neste caso a Simplificacao Topoldgica pode falhar resultando em
uma superficie topologicamente diferente da original. Neste trabalho apre-
sentamos um método de simplificao que mantém a topologia para superficies
nao compactas que foram poligonalizadas com o método Dual Contouring.
O Controle Topoldgico Dual proposto neste artigo preserva a topologia de
superficies nao compactas ou superficies compactas em que desejamos po-
ligonalizar ou simplificar somente uma parte dela criando assim um bordo
na intersecao do cubo raiz com a superficie. Com esse Controle Topolégico,
além de garantir a topologia para superficies nao compactas eliminamos a ne-
cessidade de simplificar toda uma superficie compacta, podendo concentrar
a simplificacao somente em uma determinada regiao da superficie.



Capitulo 1

Introducao

Superficies Implicitas sao uma forma muito 1util de modelar superficies e
visualizar dados obtidos de uma funcao implicita.

Estes dados podem ser obtidos de uma funcao algébrica, f(x,y), ou por
um conjunto de dados. Cada elemento deste conjunto pode ser entendido
como um ponto da amostragem de uma funcdo implicita. A superficie é
dada como os pontos da funcao que tem como imagem um valor dado ¢ ,
ou seja a pré-imagem de um valor dado, neste caso estamos procurando os
pontos z e y tais que f(x,y) =c.

Algumas aplicagoes de superficies implicitas sao :

e Imagens Médicas, como Tomografia Computadorizada ou Ressonancia
Magnética.

e Dados Geograficos, como topografia de uma superficie.

e Computacao Cientifica , em que queremos ver como se comporta um
fluido.

1.1 Importancia da poligonalizacao de obje-
tos implicitos

Métodos de visualizacao e reconstrugao sao fundamentais para que possamos
entender o que representam grandes conjuntos de dados numéricos obtidos
pelos mais diversos meios.



Duas formas de fazer esta visualizacao sao a visualizacao direta, com
métodos como ray-tracing, ou fazendo a poligonalizacao da superficie.

A visualizacao direta pode ser feita com qualquer resolugao mas precisa
ser refeita ao efetuar alguma mudanca, como uma rotacao.

Ja na poligonalizacao é definida uma resolucao, que apos feita nao pode
ser aumentada, mas a superficie pode ser vista de outros angulos ou com
posicoes de camera diferentes. Neste trabalho sera feita a poligonalizacao da
superficie.

Como foi mencionado, um exemplo da necessidade de visualizar um con-
junto de dados pode ser dado pelas imagens médicas. O resultado de um
exame, como uma ressonancia magnética ou uma tomografia computadori-
zada, é dada por uma amostragem de dados e para visualizar um deter-
minado orgao procuramos nestes dados o valor correspondente a densidade
deste orgao. Para isso é definida a densidade do tecido, extraimos os pontos
que correspondem a essa densidade e poligonalizamos esta superficie.

Suponha que seja necessario entender a dinamica de um fluido que escoa
em um meio viscoso. Um programa pode simular tal dinamica e gerar um
conjunto de dados que, para serem compreendidos , necessitam de meios que
tornem possivel fazer a visualizacao destes resultados em funcao do tempo.

1.2 Multirresolucao Adaptativa

Em uma superficie podemos ter regioes com mais detalhes, como regices
com maior curvatura, e regioes com menos detalhes, como regioes planas.
As regioes com mais detalhes requerem maior numero de poligonos para
nao haver perda de informagao, e as regioes com menos detalhes podem ser
poligonalizadas com menos poligonos.

A Poligonalizagao Uniforme consiste em dividir todo o dominio em inter-
valos fixados para cada eixo, z, y e z , e ao poligonalizar uma superficie com
niveis de detalhes distintos temos que escolher entre fazer uma particao mais
fina ou uma partigao mais grosseira.

Uma particao mais fina representa bem regioes com mais detalhes mas
tambem cria poligonos desnecessarios em regioes que podem ser representa-
das com menos poligonos, como regioes planas, e o resultado é um nimero
excessivo de poligonos. Por outro lado uma particao mais grosseira gera
menos poligonos mas nao representa bem regioes com mais detalhes.

Para poligonalizar uma superficie podemos utilizar uma octree para re-



presentar uma subdivisao da superficie. Ao criar a octree podemos fazer uma
divisao uniforme, em que a octree terd um numero fixo de divisoes, ou po-
demos fazer a divisao dependo da importancia de uma determinada regiao,
seja porque a superficie passa por esta regiao ou porque ela se comporta de
forma menos "suave”.

Dividindo mais a superficie em determinadas regides estamos fazendo
poligonalizacao com multirresolucao, que serd mais detalhado no capitulo 3.

Neste trabalho vamos utilizar a poligonalizagao de superficies implicitas
dadas por fungoes analiticas. Os pontos da amostragem sao internos aos
cubos da octree e a ligacao entre estes pontos é feita conforme as arestas
destes cubos demonstrem que a superficie passe por elas. Isto é, que os
vértices das arestas tenham sinais contrarios. Além disso a octree sera mais
dividida nas regioes em que ela intersecta a superficie.

1.3 Simplificacao de Superficies

Mesmo usando poligonalizacao adaptativa muitas vezes a poligonalizagao
resultante tem uma grande quantidade de poligonos que nao traz nenhuma
informagao relevante sobre a superficie poligonalizada, como pode ser visto
na poligonalizagdo do plano mostrada na figura 1.1 (a) .

Para retirar estes poligonos extras fazemos uma simplificacao da su-
perficie, mas devemos tomar cuidado para que a superficie resultante desta
simplificacao mantenha as caracteristicas da superficie original, como por
exemplo suas caracteristicas topoldgias. Na figura 1.1 (b) temos a simpli-
ficacao do plano sem nenhum cuidado especial com a topologia da superficie
e o resultado é superficie original degenerando em um tinico ponto.

Usando um método de simplificacao que leve em conta a topologia da
superficie temos como resultado um plano gerado por um tnico poligono que
é um quadrado, como pode ser visto em 1.1 (c) .

1.4 Controle Topolégico Dual

Neste trabalho mostramos que a Simplificagao Topoldgica, apresentada no
trabalho [4], pode falhar para superficies nao-compactas ou que nao estao
totalmente contidas no dominio de interesse.

Para poder simplificar uma superficie poligonalizada com o método Dual



(a) (b) (c)

Figura 1.1: Em verde estdo os bordos dos poligonos (a) Plano. (b) Simpli-
ficagao do plano sem cuidado com suas carcteristicas topoldgicas, o resultado
é um ponto. (c) Simplificacdo do plano utilizando o Controle Topolégico
Dual, o resultado é um plano composto por somente um poligono.

Contouring sem mudanca na topologia criamos um método de simplificacao
que chamamos de Controle Topolégico Dual. Este método, em conjunto
com a Simplificagao Topoldgica, permite fazer a simplificacao de superficies
implicitas, compactas ou nao-compactas, sem mudanca na sua topologia. O
resultado pode ser visto na figura 1.1 (c) .



Capitulo 2

Conceitos de Poligonalizacao

Neste capitulo detalhamos o que é uma superficie implicita e classificacamos
os métodos de poligonalizacao segundo a amostragem, a célula de poligona-
lizacao e o método de reconstrucgao utilizados.

2.1 Representacao Implicita e Paramétrica de
Superficies

Para fazer a poligonalizacao de uma superficie parte-se de um conjunto de
pontos para criar as faces que formam esta superficie. Na figura 2.1 temos
uma superficie formada por dois tipos de poligonos triangulos e quadrilateros.

L ARV

Figura 2.1: Exemplo de poligonalizacao de uma superficie



Existem duas formas muito utilizadas de representar uma superficie: pela
sua equacao paramétrica, superficies paramétricas, ou pela sua representacao
implicita, superficies implicitas.

Superficies Paramétricas

Em R? as superficies paramétricas sao dadas por uma funcao f : U — R3
,onde U C R?. Esta funcdo pega um ponto do dominio (u,v) e leva em um
ponto da imagem (x,y, z), resultando em um ponto da superficie.

Um exemplo de superficie paramétrica pode ser visto em 2.2 (a) no qual
o dominio é dado pelo quadrado em azul.

(a) (b)

Figura 2.2: (a) Exemplo de uma superficie paramétrica (b) Exemplo de su-
perficie implicita

Em uma superficie paramétrica é facil ter um conjunto de pontos que
pertencem a superficie, basta pegar um conjunto de pontos do dominio e
aplicar a funcao paramétrica.

Superficies Implicitas

Superficies Implicitas sao dadas como a pré-imagem de um valor regu-
lar de uma funcao implicita, portanto para estudar superficies implicitas é
necessario estudar fungoes implicitas.

Uma funcao implicita em R? ¢ uma funcao f : D — R em que D C R?
, para definir uma superficie implicita é necessario dizer qual o valor da
funcao implicita cg que estd sendo procurado. Seja a funcao implicita dada



por f(z,y,z) = 2? + y*> + 2% ao definir o valor regular 1 o resultado é a esfera
de centro na origem e raio 1.

Achar um conjunto de pontos em uma superficie implicita nao é um pro-
cesso tao direto quanto achar um conjunto de pontos em uma superficie
paramétrica. Dado um ponto do dominio (z,y, 2) a informagao dada pela
funcao implicita é um escalar, se este valor for o mesmo dado para definir
a superficie implicita entao o ponto esta na superficie, mas se este valor for
diferente temos dois casos: ou o valor é maior ou menor do que o valor
procurado.

Sem perda de generalidade neste trabalho a superficie implicita sera de-
finida como a pré-imagem do valor regular 0.

Se a superficie é fechada ela divide o espaco em duas partes: a interna,que
é limitada, e a externa, que ¢ ilimitada. Para uma fun¢ao implicita os pontos
que estao dentro da superficie tem valor menor do que o valor da superficie
e os pontos que estao fora tem valor maior do que o valor da superficie, ou
seja os pontos interiores tem valor negativo e os pontos exteriores tem valor
positivo.

Se a superficie nao é fechada ainda assim ela divide o espaco em duas
partes, mas nenhum deles ¢ limitado. Uma parte terd o valor positivo e a
outra tem valor negativo.

Uma funcao implicita induz uma ”métrica’no espago, que nao é obri-
gatoriamente a métrica euclidiana, mas a diferenca entre o valor da funcao
implicita na superficie (que neste trabalho é considerado 0) e o valor da fun¢ao
em um determinado ponto cp dé a ”distancia’entre o ponto e a superficie.

Como uma funcao implicita divide o espaco em duas partes definir se
um ponto estd na superficie, na primeira por¢ao ou na segunda por¢ao é
facil, basta calcular o valor deste ponto pela funcao implicita. Na figura 2.2
(b) um octante de esfera divide o espaco em duas parte, a regiao em azul é
"externa’e a regiao em rosa ¢ ”interna’.

Este trabalho utiliza superficie implicitas.

2.2 Amostragem

Ao fazer a poligonalizacao de uma superficie implicita a primeira decisao
é quanto ao tipo de amostragem. A amostragem pode ser feita com uma
decomposicao intrinseca ou extrinseca. Nesta secao estes métodos serao dis-
cutidos.



Decomposicao Intrinseca

A decomposicao intrinseca faz uma amostragem da superficie implicita
que sera poligonalizada, ao contrario da decomposicao extrinseca que faz a
amostragem no dominio da superficie implicita, nao importando o compor-
tamento da funcao implicita no dominio.

A decomposicao intrinseca normalmente inicia em um ponto da superficie,
percorre uma distancia no plano tangente a superficie neste ponto e projeta
o ponto encontrado novamente na superficie, como pode ser visto em 2.3.

(a) (b)

Figura 2.3: Amostragem (a) Poligonalizacao intrinseca. (b) Poligonalizacao
extrinseca, observe que neste caso a posicao da superficie nao interfere na
amostragem.

Métodos de decomposicao intrinseca podem fazer uma amostragem da
superficie antes de poligonalizar ou podem combinar amostragem e poligo-
nalizacdo, alguns exemplos podem ser vistos em [13], [14], [15] .

Decomposicao Extrinseca

Métodos de polignalizacao extrinseca sao mais utilizados. Isto se deve em
parte & facilidade de fazer a amostragem nesse caso, pois nao é necessario
saber por onde passa a superficie.

A poligonalizacao extrinseca consiste em criar uma particdo, uma grade,
no dominio da funcao implicita, como pode ser visto na figura 2.3.
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Depois de criada esta grade os seus pontos sao testados com relacao a
superficie: se estao dentro, fora ou no bordo da funcao.

Neste trabalho serd usado um método de poligonalizagao extrinseco. Por-
tanto serao discutidos mais profundamente aspectos ligados a poligonalizacao
extrinseca, como as células de Poligonalizacao.

2.3 Células de Poligonalizacao

Associada a grade de poligonalizacao estd a célula de poligonalizacao, que
pode ser de duas formas: simplicial e nao-simplicial.

Para detectar se uma superficie passa por uma célula sao utilizados os
vértices desta célula.

Como a particao do espaco e a utilizacao de uma célula de poligonalizacao
implica em uma perda de informacao, para que uma superficie seja correta-
mente detectada é necessario que a particao seja fina o bastante; ou seja,
se uma célula intersecta a superficie entao os vértices desta célula devem
detectar esta superficie, como mostrado na figura 2.4.

(a) (b) (c)

Figura 2.4: Exemplos de células de poligonalizacao. Os vértices em verde
estao fora da superficie e os vértices em vermelho estao dentro. (a) A su-
perficie nao é detectada pelos vértices, todos estdao fora da superficie. (b)
Neste caso o vértice central estd dentro da superficie e todos os outros estao
fora. (c) As células que intersectam a superficie estao em cinza.

Independente do tipo de célula de poligonalizacao, o teste para saber se
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uma célula intersecta uma superficie implicita é o mesmo.
Para cada vértice da célula é calculado o seu valor pela funcao implicita.

e Se todos os valores dos vértice sao menores do que o valor procurado
entao a célula estd totalmente ”dentro”da superficie.

e Se todos os valores sao maiores do que o valor procurado entao a célula
estd ”fora” da superficie.

e E o ttimo caso é quando a célula tem vértices com valores maiores e
menores do que o valor procurado entao a célula intersecta a superficie.

Células Simpliciais

As células simpliciais sao uma forma de limitar um volume com o menor
numero de vértices, e portanto de arestas e faces. Em topologia estas estru-
turas sao chamadas de simplexos. Como exemplo de células simpliciais temos
os triangulos, se o dominio for bidimensional, ou os tetraedros, se o dominio
for tridimensional. Para um espaco euclidiano R™ o nimero de vértices de
uma célula simplicial é n + 1 .

A forma mais simples de dividir um dominio de R? em células simpliciais
é fazer uma divisao inicial em cubos, como mostrado em 2.3 e, para cada cubo
da grade, fazer uma divisao em tetraedros, como mostrado em 2.5. Para fazer
esta divisao pode ser usado um processo como o de Coxeter-Freudenthal que
consiste em tracar uma diagonal entre dois pontos antipodas, que podem ser
o minimo e o maximo do cubo, e fazer a projecao desta diagonal em cada
face do cubo, como descrito em [12] .

Células Nao-Simpliciais

As células nao-simpliciais tem um numero de vértices maior do que as
células simpliciais. As células nao-simpliciais mais utilizadas sao: o quadrado
,em R? e o cubo em R3.

Uma diferenga importante entre as células simpliciais e as nao simpliciais
é que as células simpliciais nao tem ambiguidade, pois dada uma configuracao
de vértices que estao dentro ou fora da superficie a poligonalizagao s6 pode
ter uma forma, ja que todas as outras sao homotopicas a ela. A ambiguidade
pode ser vista na figura 2.6 .

Para células nao-simpliciais uma mesma configuracdo pode resultar em
varias poligonalizacoes distintas.

Outra diferenga entre essas células é que a subdivisao de células nao-
simpliciais como cubos ¢ mais facil, como mostrado na figura 2.7 .
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(a) (b)

Figura 2.5: Divisao de um cubo em células simpliciais (a) Divisdo de um
cubo em seis tetraedros. (b) Um dos seis tetraedros

Apesar da ambiguidade as células nao-simpliciais sao mais utilizadas por-
que ¢ mais simples criar uma particao para células nao-simpliciais, no caso
das células serem cubos.

2.4 Poligonalizacao de Continuacao X Poli-
gonalizacao por Varredura

Definida uma particao ela pode ser percorrida de duas formas: por continui-
dade ou por varredura.

Poligonalizacao por Continuacao

A poligonalizagao de continuagao consiste em localizar uma célula que
intersecte a superficie e a partir dai percorrer as células vizinhas procurando
outras células que tambem contenham a superficie.

Foi visto na secao 2.3 que dada uma célula de poligonalizacao é possivel
detectar se ela intersecta a superficie.

Para iniciar a poligonalizacao por continuacao é necessario achar uma
célula que intersecta a superficie. Este processo esta descrito abaixo.

Escolha uma célula qualquer do dominio e repita o processo abaixo até
encontrar uma célula que intersecte a superficie.

e Se a célula contém a superficie acabou a busca.
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Figura 2.6: (a) Uma configuragao do cubo e sua poligonalizacao (b) A mesma
configuracao do cubo e outra possivel poligonalizacao (¢) Célula Simplicial,
dada uma configuracao s6 ¢é possivel haver uma poligonalizagao.

e Se a célula nao intersecta a superficie pegue o centro desta célula e
calcule o gradiente deste ponto.

— Se a célula estiver inteiramente fora da superficie va para a célula
cuja direcao é contraria a do gradiente do centro da célula.

— Se a célula estiver inteiramente dentro da superficie va para a
célula cuja direcao é a mesma do gradiente do centro da célula.

Depois de achar uma célula que intersecta a superficie basta procurar as
células vizinhas que também intersectam a superficie. Isto pode ser feito
procurando as células vizinhas que compartilham uma face que intersecta a
superficie.

Este método de poligonalizacao sé detecta com seguranga uma compo-
nente conexa. Portanto, se a superficie for composta por varias componentes
conexas o resultado da poligonalizagao pode ser incompleto, como pode ser
visto na figura 2.8.

Poligonalizacao por Varredura

Na poligonalizagao por varredura todas as células sao percorridas. Com
isto nao é necessario saber se a superficie tem uma ou mais componentes
CONexos.

Neste processo todas as células que intersectam a superficie sao iden-
tificadas, mas como todas as células sao percorridas ha um grande gasto
computacional testando células que nao intersectam a superficie.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 2.7: (a) Célula Nao-Simplicial, o Cubo. (b) O Cubo subdividido. (c)
Célula Simplicial. (d) Célula Simplicial subdividida.

Figura 2.8: Exemplo de poligonalizacao por Continuagao. A célula inicial é
a célula superior a esquerda. As células em cinza intersectam a superficie e
os vetores indicam a direcao de poligonalizacao. Note que a circunferéncia
nao ¢ detectada.
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Capitulo 3

Poligonalizacao Adaptativa e
Simplificacao de Superficies

O objetivo deste capitulo é mostrar como podemos ter melhores resultado
na poligonalizacao de superficies usando poligonalizacao adaptativa, que é
utilizada para subdividir a superficie em regidoes com maior detalhe, e sim-
plificacao de superficies, que é usada apds a poligonalizagao para retirar
triangulos em regioes muito subdivididas mas que nao contém informagoes
relevantes sobre a superficie.

Poligonalizacao adaptativa e simplificacao de superficies podem ser en-
tendidos como métodos complementares para conseguir bons resultados na
poligonalizacao, seja por amostrar mais regioes com informagoes relevantes
sobre a superficie, no caso de poligonalizacao adaptativa, seja por retirar
triangulos de regides excessivamente subdivididas, o caso da simplificacao.

Este capitulo inicia com poligonalizacao uniforme , segue com poligona-
lizacao adaptativa e depois mostra como a simplificacao de superficies pode
melhorar a poligonalizagao final.

3.1 Poligonalizagao Uniforme

Uma poligonalizacao uniforme consiste em fazer uma particao uniforme em
que cada eixo x, y, z é dividido de em intervalos de mesmo comprimento. Com
isto é criada uma grade uniforme no dominio utilizado para poligonalizar a
superficie.

Na figura 3.1 (a) é mostrada uma grade uniforme para poligonalizar um
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hiperboléide. Nesta figura pode ser observado que o dominio é subdivido
mesmo em regioes que nao em que a superficie nao esta presente, isto mostra
uma das desvantagens da particao uniforme: todo o dominio é subdividido,
mesmo que nao contenha a superficie implicita. Outra desvantagem é que
regioes que contém mais detalhes, como regioes com alta curvatura tem a
mesma subdivisao que regioes com menos detalhes, como regioes planas.

g

(a) (b)

Figura 3.1: Poligonaliza¢ao de um hiperboloide (a) Poligonaliza¢ao nao adap-
tativa. (b) Poligonalizacao adaptativa.

3.2 Poligonalizacao Adaptativa

Ao contréario da poligonalizacao uniforme a poligonalizagao adaptativa nao
usa uma particao uniforme para criar uma grade.

Esta particao do espaco é criada a partir do cubo de poligonalizacao
inicial, que engloba o dominio que é poligonalizado, que neste caso é um
cubo em R?. Inicialmente sao colocados trés planos que passam pelo centro
do cubo e sao paralelos aos planos coordenados, como mostrado na figura 3.2
(a). Com esta divisao sao criados oito cubos e a divisdo prossegue repetindo
recursivamente este processo.

Na figura 3.2 (b) é mostrada uma subdivisao adaptativa com dois niveis
de recursao.
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Figura 3.2: Subdivisao Adaptativa de um cubo (a) Com um nivel. (b) Com
dois niveis, neste caso somente um dos cubos resultantes da primeira divisao

foi subdividido.

Como este é um método de subdivisao mais sofisticado uma estrutura de
dados é associada a esta divisao, neste caso ¢é utilizada uma octree. Uma
octree é uma arvore que de cada né saem oito nos.

Em uma octree o cubo de poligonalizacao inicial corresponde a raiz, os
cubos que sao subdivididos correspondem aos nés internos e os cubos que nao
sao subdivididos correspondem as folhas. Portanto quando houver referéncia
a algum cubo pode ser feita referéncia a sua posi¢gao na octree, como cubo-raiz
para o cubo inicial e cubo-folha para os cubos que nao sao subdivididos.

Existem duas formas de construir esta subdivisao : ”bottom-up”ou ”top-
down”.

Top-Down

Nesta subdivisao o cubo inicial é subdividido recursivamente de acordo
com um critério adaptativo. Este critério pode ser a presenca da curva no
cubo que esta sendo subdividido ou alguma caracteristica da curva como sua
curvatura. Regioes com maior curvatura devem ser mais subdivididas para
nao haver perda de detalhes e com menor curvatura, ou seja mais planas,
podem ser menos subdivididas sem perda de informagao sobre a superficie.
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Para que este processo funcione bem é necessario que o critério de subdi-
visao esteja bem definido.

Bottom-Up

No processo bottom-up primeiro é definido um nivel de recursao e é criada
uma octree cheia. Apds a criacao da octree sao avaliados todos os nés cujos
filhos sejam todos folhas, se nenhum dos cubos-folha contiver a superficie
implicita entao eles sao retirados e s6 resta o né pai, que passa a ser um
cubo-folha. Este processo é repetido até que nao possa ser retirado mais
nenhuma folha.

Neste processo nao é necessario achar um critério para subdividir uma
regiao.

3.3 Simplificacao de Superficies

Apo6s fazer a poligonalizacao podemos retirar os poligonos que nao contém
informagoes relevantes. Mesmo a poligonalizacao adaptativa pode gerar mais
poligonos do que o necessério para descrever a superficie.

A simplificag@do consiste em retirar pontos e poligonos da superficie, mas
uma boa simplificacao deve preservar algumas caracteristicas da superficie.
Essas caracteristicas podem ser divividas em dois grupos: as geométricas e
as topoldgicas.

Caracteristicas Geométricas

Uma das caracteristicas geométricas mais importante é a curvatura. Em
R? a curvatura de uma superficie ¢ dada pelas curvaturas principais. As
curvaturas principais medem a curvatura maxima e a curvatura minima de
todas as curvas dadas pela intersecao de um plano que passa pelo vetor
normal a um ponto e a superficie, como mostrado em 3.3 .

Para preservar caracteristicas geométricas de uma superficie como a cur-
vatura ao fazer a simplificacao devemos retirar primeiro os vértices de poligonos
que estao em regioes com poucos detalhes, como regioes com baixa curvatura.

Caracteristicas Topoldgicas

Outro aspecto importante na simplificagao de superficies é a manutencao
de algumas caracteristicas topoldgicas da superficie.

Topologicamente, estamos interessados em preservar o nimero de buracos
(genus) e a dimensao de pequenos pedagos da superficie. Nesse tltimo caso,
queremos evitar, por exemplo, que pequenas regioes homeomorfas a discos
sejam reduzidas a pontos (degeneragao). uma superficie pode ser definida
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Figura 3.3: Calculo da curvatura de uma superficie utilizando as direcoes
principais

pelo seu ntiimero de buracos, ou genus, e ao fazer uma simplificacao devemos

preservar o genus.
Outra caracteristica importante é fazer com que a superficie nao degenere
em um ponto como mostrado na figura 3.4.

(a) (b) (c)

Figura 3.4: Superficies com caracteristicas topoldgicas diferentes (a) Esfera,
superficie com genus 0. (b) Toro, superficie com genus 2. (c¢) O ponto central
desta superficie nao é homeomorfa ao disco.
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Capitulo 4

Métodos de Poligonalizacao
Primal e Dual

Dentre os métodos de poligonalizagao uniforme os métodos de poligonalizacao
extrinseca sao os mais populares, uma descricao deste método foi feita na
secao 2.2 .

Os métodos de poligonalizacao extrinsecos podem ser primais, duais ou
hibridos. Os métodos primais tem os pontos de amostragem da superficie
no bordo das células de poligonalizagao enquanto os métodos duais tem os
pontos de amostragem no interior das células, além disso os métodos hibridos
tem caracteristicas dos métodos primais e duais.

Nas préximas secoes descreveremos alguns métodos extrinsecos de poli-
gonalizacao.

4.1 Meétodos de Poligonalizacao Primais

Ja foi descrito no capitulo 2 que os métodos de poligonalizacao extrinseca
podem usar células simpliciais ou nao-simpliciais. Além disso na secao 3.1
foi descrita a poligonalizagao uniforme.

Nesta secao serao apresentados dois métodos de poligonalizagao uniforme,
extrinseca e primal, os métodos Marching Cubes e Marching Tetrahedron .

A diferenca bdasica entre estes dois métodos é que o método Marching
Cubes usa células de poligonaliza¢ao nao-simpliciais (que neste caso sao cu-
bos) e o método Marching Tetrahedron usa células simpliciais, que como o
préprio nome ja diz sao tetraedros.
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Marching Cubes

O método Marching Cubes parte de uma grade uniforme, como descrito
na secao 3.1 .

O método percorre a grade e para cada voxel desta grade utiliza o valor
da funcgao implicita nos vértices do voxel para definir qual a sua configuragao,
ou seja quais vértices estao dentro ou fora da superficie.

Para cada configuragao é usada uma tabela para definir quais triangulos
sao utilizados para poligonalizar a superficie e é feita uma interpolacao para
definir a posicao destes triangulos no voxel.

No artigo [5] em que este processo foi descrito o cubo percorria toda a
grade marcando as posi¢oes em que a superficie intersectava o cubo e depois
as posicoes marcadas eram percorridas novamente para fazer a poligona-
lizacao, mas logo foi observado que os dois passos poderiam ser realizados
em somente um passo, como descrito acima. Uma representacao da poligo-
nalizagao utilizando o método Marching Cubes pode ser vista em 4.3 (a).

A menos de rotagao o trabalho [5] descrevia 16 configuragdes distintas do
cubo, como mostrado na figura 4.1.

Figura 4.1: Configuracoes do método Marching Cubes

Como este método utilizava uma poligonalizacao com os vértices no bordo
de cada voxel se a superficie contivesse um bico no interior do voxel esta
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estrutura nao seria detectada, pois como pode ser visto na figura 4.1 todas
as configuracoes sao localmente planas ou a intersecao de dois planos. O
método Extended Marching Cubes descrito em 4.2 melhora este aspecto do
método Marching Cubes.

Este método tinha algumas falhas, como a ambiguidade. Dada uma con-
figuracao do voxel existia mais de uma poligonalizagao possivel, como mos-
trado na figura 2.6 . Varios trabalhos foram feitos corrigindo esta falha e um
dos mais conhecidos ¢ [7] .

Outra limitagao deste método é que nao é possivel fazer uma poligona-
lizacao adaptativa robusta pois como este método usa pontos nas arestas do
voxel ao poligonalizar dois voxels vizinhos com niveis da octree distintos pode
haver rasgos na superficie gerados pela poligonalizacao, como mostrado na
figura 4.2 .

Figura 4.2: Exemplo de dois niveis de poligonalizacao em que ocorre uma
ruptura (a) Em vermelho estd a superficie no cubo maior e em verde estéd a
superficie no cubo menor.

Alguns trabalhos tentaram contornar este problema como [1], mas s6 foi
possivel conseguir resultados satisfatérios para octrees restritas, ou seja em
que a diferenca entre duas folhas geometricamente adjacentes é no maximo
igual a um nivel.

Marching Tetrahedron

O método Marching Tetrahedron é similar ao método Marching Cubes,
a principal diferenca é que as células utilizadas sao tetraedros.

Tetraedros sao simpliciais em R?, os simpliciais sao estruturas topolégicas
que servem para cobrir um espaco. Em R? os simpliciais sao triangulos.
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No Marching Tetrahedron o espaco é dividido em tetraedros e o método
percorre esta divisao. Para cada tetraedro é testado quais vértices estao den-
tro ou fora da superficie e dependendo da configuracao dos pontos é gerada
uma triangulacao.

Outra diferenca em relacao ao método Marching Cubes é que para qual-
quer configuracao dos vértices do tetraedro um plano divide os pontos inter-
nos dos pontos externos a superficie, portanto no Marching Tetrahedron nao
existem ambiguidades.

Apesar do Marching Tetrahedron ser mais eficiente, pois elimina as am-
biguidades, variagoes deste método sao menos populares do que variacoes
do Marching Cubes em parte porque a divisao do espaco em cubos é mais
simples de percorrer e subdividir do que tetraedros e porque o resultado da
subdivisao nao ¢é simétrica como a subdivisao do cubo ou do quadrado.

4.2 Poligonalizacao Hibrida

Uma das extensoes do método Marching Cubes é o método conhecido como
Extended Marching Cubes ( EMC ) | este método foi apresentado no artigo
6] .

O EMC segue as etapas iniciais do método Marching Cubes, parte-se de
uma grade uniforme e um voxel percorre a grade. Para cada posicao do
voxel é utilizada a tabela do Marching Cubes para fazer a triangulacao e sao
calculados os vetores normais.

A diferenga entre este método e o Marching Cubes é que os vetores nor-
mais sao testados e se o angulo de abertura destes vetores for maior do que um
valor definido entao é criado um vértice no interior do voxel. Dependendo
do angulo de abertura dos vetores normais o novo vértice é classificado e
marcado como aresta ou bordo.

Apés o voxel percorrer toda a grade o resultado é uma malha com os
pontos internos aos voxels marcados como vértice ou aresta. Esta malha
¢é percorrida e vértices adjacentes sao conectados modificando localmente a
conexao da malha. Uma representacao deste método pode ser vista em 4.3
(b) .

O método EMC utiliza particao uniforme e como utiliza vértices nas
arestas do voxel tem as mesmas restricoes do método Marching Cubes para
fazer poligonalizagao adaptativa.
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(©) (d)

Figura 4.3: Representagao de métodos de poligonalizacao (a) Marching Cu-
bes - Todos os vértices da poligonalizacao estao nas arestas dos voxels. (b)
Extended Marching Cubes (EMC) - Esta poligonalizacao usa vértices no in-
terior dos voxels. (c) SurfaceNets - Neste caso todos os vértices estdo dentro
dos voxels. (d) Dual Contouring - Os vértices estdo dentro dos voxels e a
subdivisao é adaptativa.
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4.3 Poligonalizacao Dual

Na poligonalizagao dual os vértices da poligonalizagao sao colocados no inte-
rior da célula. Vamos mostrar dois destes métodos o SurfaceNets descrito em
[3] ¢ 0 método Dual Contouring descrito em [4] e que sera visto em detalhes
no capitulo 5.

SurfaceNets

O método SurfaceNets foi descrito em [3], neste método o espago é di-
vidido uniformemente utilizando células simpliciais, nete caso cubos, e para
cubo que intersecta a superficie é colocado um ponto no seu centro. Apds
todos os cubos serem inspecionados € utilizada uma funcao de minimizacao
de energia para posicionar os pontos, quanto mais esta funcao é aplicada aos
pontos mais suave se torna a superficie resultante.

Para ligar os pontos da superficie a particao é percorrida e para cada
cubo que contém um ponto sao visitados os seis cubos que dividem face com
este cubo para gerar a triangulacao.

Este é um método de poligonalizacao uniforme , dual e com células nao-
simpliciais e na figura 4.3 (c) pode ser vista uma representacao desta poligo-
nalizacgao.

Dual Contouring

Este método usa pontos no interior da superficie, estes pontos sao calcu-
lados de acordo com a funcao implicita associada a superficie.

Este ¢ um método adaptativo, ou seja algumas regides sao mais subdivi-
didas, como regides em que a superficie tem maior curvatura. Inicialmente
¢é criada uma octree e para cada folha da octree que intersecta a superficie
¢ calculado um ponto da superficie no interior da regiao definida por esta
folha.

Apoés a criagao da octree ela é percorrida para fazer a triangulagao da
superficie e uma representacao deste método pode ser vista na figura 4.3
(d). O método Dual Contouring serd usado neste trabalho para fazer a
poligonalizacao da superficie e serd melhor descrito no capitulo 5.
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Capitulo 5

Dual Contouring

O método Dual Contouring é um método de multirresolucao adaptativo.

Este é um método dual, pois ao contrario de outros métodos, como Mar-
ching Cubes, os pontos da amostragem sao colocados no interior do cubo e
nao nas suas arestas.

Como os pontos que sao usados para fazer a reconstrucao estao no interior
do cubo podemos fazer uma divisao adaptativa pois a posicao de um ponto
da amostragem nao afeta os pontos de amostragem vizinhos.

O método parte de um espaco inicial, um cubo, e monta uma octree cheia
em que o cubo é subdividido até um numero de subdivisoes estabelecido e os
nés que intersectam a superficie sao marcados. Apds a criacao da octree sao
testados os nods cujos filhos sao folhas, se nenhum dos seus filhos intersectam
a superficie entao todos eles sao retirados e o no passa a ser uma folha. Este
processo é repetido até que nao reste nenhuma folha a ser retirada.

Cada né da octree contém:

e Um ponto caso a superficie intersecte o cubo.

e O sinal de cada vertice do cubo, positivo caso o vertice esteja dentro da
superficie, negativo caso esteja fora e nulo caso esteja sobre a superficie.

5.1 Aresta Minima

Com a amostragem pronta sera feita a reconstrucgao, para isto serao procu-
radas as arestas minimas.
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As arestas minimas sao as arestas de um cubo que nao tem subdivisao, ou
seja, na octree correspondem as arestas dos cubos representados pelas folhas
das octrees.

Dados dois cubos que nao tem subdivisao e que se encontram em uma
aresta temos dois casos: Ou as arestas que se encontram sao iguais ou uma
esta contida na outra, como na figura 5.1 .

Caso os cubos tenham o mesmo nivel de subdivisao entao a aresta minima
¢é a aresta dada pela intersecao destes cubos, caso contrario a aresta minima
¢é dada pela aresta do cubo que tem maior nivel de subdivisao, que é o menor
cubo.

VvV V

/

e
(v

(a)

Figura 5.1: Dois cubos-folha que se conectam em uma aresta, as arestas
do primeiro cubo estao em vermelho, as do segundo cubo estao em azul e
em verde esta a aresta em que eles se conectam (a) Com o mesmo nivel de
subdivisao. (b) Com niveis diferentes, a aresta em verde contém duas arestas
minimas.

Para fazer a poligonalizacao vamos procurar todas as arestas minimas,
evitando repeticoes, e caso elas tenham uma mudanga de sinal vamos criar
um triangulo ou quadrado em torno desta aresta, dependendo do niimero de
cubos que se encontram nesta aresta.
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Para chegar a aresta minima usamos um método recursivo. Este método
parte de um cubo e testa a conexidade dos cubos e arestas internas cujo
o cubo nao corresponda a uma folha na octree, ou seja caso o cubo seja
subdividido.

Os testes s6 terminam quando o cubo nao possui subdivisao, ou seja
corresponde a uma folha na octree.

e Testa os oito cubos internos ao cubo original.

e Testa as doze faces internas resultantes da divisao do cubo, como mos-
trado na figura.

e Testa as seis arestas internas a este cubo.

5.2 Simplificacao Topoldgica

Muitas vezes a superficie poligonalizada tem um niimero excessivo de triangulos,
e ela pode ser simplificada sem uma perda grande na qualidade da superficie.

Ao fazer a simplificagdo baseados somente em algumas caracteristicas
da superficie, como a curvatura, podemos ter efeitos indesejados, como a
mudanca da topologia da superficie.

Vejamos como exemplo um hiperboléide de uma folha que é topologica-
mente equivalente a um cilindro. Uma simplificacao que nao leva em conta
as caracteristicas topologicas da superficie pode fazer com que haja uma
ruptura da superficie.

Para manter as caracteristicas topoldgicas da superficie fazemos quatro
testes.

Eles serao feitos sobre o né que resultaria da simplificacao que chamare-
mos de p, ou seja o pai das folhas que podem sumir com a simplificacao, os
nos filhos de p serao chamados de pl, ..., p8 . Os cubos correspondentes aos
nos p e pl a p8 estao na figura 5.3 .

O primeiro teste mostra se os nos filhos por onde passa a superficie estao
dispostos de maneira tal que a simplificagao nao altere a topologia da su-
perficie.

Na figura 5.3 temos dois casos em que vamos testar se a disposicao dos
nos permite a simplificagao.
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() (d)

Figura 5.2: Percorrendo um cubo para achar as arestas minimas (a) O cubo
inicial. (b) Os oito cubos contidos no cubo inicial. (¢) Os doze pares de faces
que se conectam. (d) As seis arestas resultante da intersegao dos oito cubos.

No primeiro caso os nds que intersectam a superficie sao contiguos e, por
este teste, a simplificacao pode ser feita.

Na segunda figura os nds que intersectam a superficie sé se intersectam em
um ponto, e como supomos que esta é uma superficie nao degenerada temos
que neste no p a superficie tem duas componentes conexas. A simplificacao
nao é possivel, pois o resultado seria um ponto no né p, o que daria um sé
componente conexo, e mudaria a topologia da superficie.

Os outros trés testes dizem se ao simplificar sem perder a parte da su-
perficie que passa por dentro do cubo. Eles testam se cada né pl a p8 que
vai sumir devido a simplificacao contém informagcao sobre a superficie que o
né p nao contém. Se isto ocorrer a simplificacao nao pode ser feita pois a
topologia da superficie vai mudar com a simplifica¢ao.
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Figura 5.3: Exemplo do cubo resultante p e de seus filhos, pl a p8 e de duas
configuragoes de cubos para fazer o teste de simplificacao topoldgica

Figura 5.4: Exemplos de casos em que nao é possivel fazer a simplificacao
topoldgica
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O segundo teste mostra se a superficie passa por uma das arestas sem
passar por nenhum dos vértices. Para isso sao testadas todas as 12 arestas,
se em alguma delas o sinal do ponto do meio da aresta nao concordar com
pelo menos um dos vertices entao nao pode simplificar. Este caso é mostrado
na primeira figura de 5.4.

O terceiro teste mostra se a superficie passa por uma das faces sem passar
pelos vértices , para isto sao testadas as seis faces , em cada uma delas
é testado se o centro da face tem o mesmo sinal de pelo menos um dos
vértices. Caso nao tenha o mesmo sinal nao pode simplificar, como mostrado
na segunda figura de 5.4.

O quarto teste diz se o ponto no interior do cubo tem sinal diferente dos
vertices, para isso basta testar se o ponto no centro do cubo tem o mesmo
sinal de pelo menos um dos vértices. Se nao tiver, nao pode simplificar, como
¢ mostrado na terceira figura de 5.4.
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Capitulo 6

Controle Topolégico Dual

Neste capitulo sera descrito o Controle Topolégico Dual que é a contribuicao
principal desta dissertacao. Este método permite fazer a simplificacao de
superficies que nao estao totalmente contidos no cubo-raiz sem mudar a to-
pologia.

O Controle Topoldgico Dual funciona de forma andloga a Simplificagao
Topoldgica, sao realizados testes no cubo que sera simplificado. Este cubo
corresponde a um né da octree cujos filhos sao folhas, ou seja geometrica-
mente é um cubo que s6 é subdividido uma vez. Na figura 6.1 (a) temos uma
representacao do cubo que serd simplificado e suas subdivisoes. Se a subdi-
vis@o for possivel, entdo o resultado é o cubo na figura 6.1 (b). As arestas
minimas que tem mudanca de sinal estao em verde escuro e as arestas em
verde claro nao contém mudanca de sinal.

A Simplificagao Topolégica funciona corretamente para superficies com-
pactas e totalmente contidas no cubo-raiz mas, como vamos mostrar neste
capitulo, se a superficie nao esta totalmente contida no cubo-raiz o resultado
da simplificacao pode ser topologicamente diferente da superficie original.

Existem dois casos em que a superficie ultrapassa o cubo-raiz:

e A superficie nao é compacta e portanto nao pode estar contida em um
volume limitado, como um bounding-box.

e A superficie é compacta e s6 nos interessa poligonalizar ou simplificar
uma parte desta superficie.

Em ambos os casos a intersecao do cubo-raiz com a superficie gera um
bordo e ao simplificar a superficie este bordo pode resultar em uma dege-
neracao da superficie mudando sua topologia.
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(a) (b)

Figura 6.1: (a) Cubo antes da simplificagdo (b) Cubo apés a simplificagao

Para fazer a simplificao vamos calcular o vetor normal para cada folha
que intersecta a superficie e as folhas que nao intersectam a superficie tem
como vetor normal (0,0,0). Para os nés internos o vetor normal é calculado
como a média dos vetores normais dos seus filhos.

Além do vetor normal também calculamos um cone de vetores normais
que é dado como a maior diferenca entre o vetor normal do né e os vetores
normais dos seus filhos. O angulo de abertura deste cone é utilizado para
fazer a simplificagao da superficie.

Vamos iniciar o estudo do Controle Topolégico com a andlise dos casos
em que a Simplificacao Topoldgica falha.

6.1 Exemplos de Falhas da Simplificacao To-
pologica

Nesta secao mostramos quatro casos distintos em que a Simplificacao To-

polégica muda caracteristicas topologicas da superficie. Em cada caso anali-

samos o motivo da falha e na se¢ao 6.6 mostramos como funciona o Controle
Topolégico Dual.
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(a) (b)

Figura 6.2: Simplificacao do plano utilizando somente a Simplificagao To-
poldgica (a) Plano poligonalizado com um nivel de recursao. (b) O ponto
resultante da simplificacao.

6.1.1 A superficie é degenerada em um tinico ponto

O primeiro de caso de falha da Simplificacao Topoldgica ocorre quando a
superficie é degenerada em um unico ponto, como mostrado na figura 6.2 .

Iniciamos esta se¢do com um plano, mostrado na figura 6.2 (a) , poligo-
nalizado com o método Dual Contouring, e fazemos a simplificacao para um
angulo de 1 grau.

Na figura 6.2 (a) temos o plano poligonalizado com um nivel de recursao.
Em cor de abobora estao as arestas dos cubos que nao intersectam a su-
perficie, em verde estao as arestas dos cubos que intersectam a superficie.
As arestas em verde claro nao tem vértices com mudanca de sinal e as ares-
tas em verde escuro tem vértices com mudanca de sinal, ou seja as arestas
em verde claro nao intersectam a superficie e as arestas em verde escuro
intersectam a superficie.

Vamos fazer os testes da Simplificacao Topolégica para entender porque
este método falha na simplificacao do plano:

e Comparando o ponto no centro do cubo vemos que ele tem o mesmo
sinal dos pontos nos extremos do cubo-raiz que estao a esquerda.

e Para cada face temos que o ponto no centro da face tem o mesmo sinal
de quatro pontos do cubo-raiz, no caso em que o plano e a face nao

33



se intersectam, ou de dois pontos do cubo-raiz, como nas faces que sao
cortadas pelo plano.

e Em cada aresta temos que o centro da aresta tem o mesmo sinal dos
dois extremos da aresta, como nas arestas que nao intersectam o plano,
ou de pelo menos um extremo, como nas arestas que intersectam o
plano.

Pelos testes da Simplificacao Topoldgica temos que o plano pode ser sim-
plificado, mas o resultado desta simplificagao é um tnico ponto, como mos-
trado na figura 6.2 (b) , portanto a topologia da superficie é alterada.

Neste caso temos que o cubo-raiz sé contém uma divisao, foi utilizado
um nivel de recursao, e os cubos-folha que intersectam o plano tem apenas
uma aresta interna em comum. Esta aresta estd em verde escuro e corta o
plano, ela é utilizada para fazer a poligonalizagao da superficie pois é a aresta
minima utilizada para unir os quatro vértices da superficie.

O resultado da simplificacao é o cubo-raiz que obviamente nao tem ne-
nhum outro cubo como vizinho e portanto o ponto resultante nao tem co-
necc¢ao co nenhum outro ponto, gerando assim uma superficie degenerada em
um ponto.

Para evitar este problema antes de fazer a simplificacao é necessério testar
se 0 cubo em que esta sendo aplicada a Simplificacao Topoldgica tem pontos
no seu interior que se conectam e se o cubo nao é o cubo-raiz.

6.1.2 A superficie se degenera em pontos que nao se
conectam

Vamos exemplificar o problema da superficie se degenerando em pontos des-
conexos com a superfice mostrada na figura 6.3 (a) . A superficie foi poligo-
nalizada com cinco niveis de recursao.

Fazendo a simplificacao desta poligonalizacao com angulo de 360° e usando
a Simplificacao Topoldgica temos como resultado oito cubos, onde cada cubo
contém um ponto da poligonalizacao.

Na figura 6.3 (b) temos que as arestas que tem mudanca de sinal, em verde
escuro, estao no bordo do cubo-raiz e todas as arestas internas ao cubo-raiz
nao tem mudanca de sinal. As arestas minimas desta simplificacao, que
estao no interior do cubo-raiz, nao detectam a superficie portanto os pontos
da superficie nao sao conectados.
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(a) (b)

Figura 6.3: Simplificacao de superficie nao-compacta somente com a Simpli-
ficagao Topoldgica (a) Superficie original. (b) Os oito pontos resultantes da
simplificacao, as arestas em verde claro indicam que seus vértices nao tem
mudanca de sinal e as arestas em verde escuro indicam vértices com mudanca
de sinal.

Para evitar este problema antes de fazer a simplificacao é necessério testar
se o cubo em que esta sendo aplicada a Simplificagao Topoldgica tem pontos
no seu interior que se conectam e se o cubo resultante tem mudanca de sinal
em arestas que nao estao no bordo do cubo-raiz, ou seja se existem arestas
interiores ao cubo-raiz cujos vértices tem sinais distintos.

6.1.3 O numero de buracos da superficie se altera

Neste caso uma parte da superficie é degenerada em um ponto que perde a
conexao com o restante da superficie resultando em uma alteragao no niimero
de buracos na superficie, como pode ser visto na figura 6.4 (b) .

Isto acontece porque o cubo que contém o ponto isolado sé tem arestas
com mudanca de sinal no bordo do cubo-raiz, como pode ser visto na figura
6.4 (c) . Nesta figura as arestas que contém mudanga de sinal, em verde
escuro, estao no bordo do cubo-raiz, portanto nao podem ser utilizadas como
arestas minimas, e portanto o cubo em que esta este ponto nao tem nenhuma
aresta que conecte este ponto a superficie.

Para evitar esta mudanca na topologia da superficie é necessario testar
se o cubo que sera simplificado contém arestas com mudanca de sinal no seu
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(a) (b) (c)

Figura 6.4: Simplificacao de superficie resultando em um ponto desconexo
(a) Superficie original. (b) O ponto em verde ndo se conecta ao restante da
superficie. (¢) O cubo em que esta o ponto isolado s6 tem mudanga de sinal
nas arestas que estao no bordo do cubo-raiz.

interior e se o cubo resultante contém mudanca de sinal nas arestas que nao
estao no bordo do cubo-raiz.

6.1.4 Uma parte da superficie é degenerada em um
ponto

Este caso é uma variacao da degeneracao apresentada na sub-secao 6.1.3 .
Neste caso uma parte da superficie é degenerada em um ponto, como pode
ser visto na figura 6.5 (b) .

Este caso é uma variagao da degeneracao apresentada na sub-secao 6.1.3
. A diferenca é que o cubo em que estd a superficie ndo tem nenhuma aresta
fora do bordo do cubo-raiz com mudanca de sinal, mas os cubos vizinhos que
estao mais subdivididos detectam a mudanca de sinal.

Como os cubos vizinhos estao mais subdivididos a aresta minima nao ¢ a
aresta que esta no cubo que nao detecta a mudanca de sinal e sim uma aresta
contida nela mas que é menor e detecta a mudancga de sinal, mas como no
interior do cubo que antes tinha toda uma regiao homeomorfa a um disco s6
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Figura 6.5: Simplificagao de superficie resultando em uma regiao que é dege-
nerada em um ponto (a) Superficie original. (b) Regido degenerada em um
ponto. (c) Os vétices da superficie e os cubos referentes aos nés da octree.
(d) Ampliagao da regidao em que a superficie é degenerada em um ponto.

restou um ponto a poligonalizacao localmente degenera em um tinico ponto.

Na figura 6.5 (d) podemos observar uma ampliagao da regidao em que ha a
degeneracao. Observe que o cubo em que estd a supericie tem como vizinhos
cubos que estao em um nivel de subdivisao maior, com isso as arestas internas
deste cubo estao metade em verde claro e metade em verde escuro.

O teste para prevenir esta degeneracao é o mesmo utilizado na sub-secao
6.1.3 , pois a Unica razao para haver conexao entre este ponto e o restante
da superficie é que os cubos vizinhos estao mais subdivididos e portanto as
arestas minimas utilizadas para poligonalizar a superficie nao sao as arestas
deste cubo, ja que as arestas internas deste cubo nao tem mudanca de sinal.
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6.2 Funcionamento do Controle Topolégico
Dual

Apesar dos quatro casos mostrados de degeneracao denotarem problemas
mais complexos na simplificacao da superficie o Controle Topoldgico Dual,
que é o método de simplificacao que previne estes problemas, é bem simples.

O Controle Topoldgico Dual é utilizado em conjunto com a Simplificagao
Topoldgica e consiste em testar se o cubo que sera simplificado contém arestas
no seu interior com mudanca de sinal e se o cubo resultante contém arestas
com mudanca de sinal que nao estao no bordo do cubo-raiz, ja que arestas
no bordo do cubo raiz nao sao utilizadas como arestas minimas.

O Controle Topolégico Dual pode ser usado em duas versoes: quando o
cubo que sera simplificado é o cubo referente a raiz da octree, que chamare-
mos de cubo-raiz, e quando o cubo se refere a um né qualquer da octree, que
é a versao geral do algoritmo. Estas duas versoes serao vistas nas sub-secoes
6.2.1e6.2.2.

6.2.1 Simplificagao do Cubo-Raiz

Nesta secao vamos fazer a simplificacao da raiz da octree, neste caso nao
é necessario se preocupar com as arestas minimas que estao no bordo do
cubo-raiz.

Na figura 6.6 temos o resultado da simplificacao de duas superficies mos-
trada na segao 6.1:

O plano foi mostrado na sub-segao 6.1.1 e a simplificagao com qualquer
angulo maior do que 1 utilizando somente a Simplificacao Topoldgica resulta
em um unico ponto e na figura 6.6 (a) temos uma simplificacdo com o Con-
trole Topolégico Dual com 360° e o resultado é topologicamente igual ao
plano original.

A superficie da figura 6.6 (a) é a mesma utilizada nas sub-secoes 6.1.2,
6.1.3 e 6.1.4. Utilizando a Simplificacao Topolégica com angulo de 360° em
uma poligonalizacdo com 5 niveis de recursao e com angulo de 360° o resul-
tado sao oito pontos desconexos como mostrado na se¢ao 6.1.2. Simplificando
a mesma superficie utilizando o Controle Topoldgico com 360° temos uma
superficie topolégicamente equivalente a superficie original.
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(a) (b)

Figura 6.6: Simplificacao de superficies utilizando o Controle Topolégico
Dual. (a) Plano simplificado com 360° com o Controle Topolégico Dual. (b)
Superficie simplificada com 360° com o Controle Topoldgico Dual.

6.2.2 Simplificacao de Um N6 da Octree

O Controle Topolégico Dual pode ser utilizado nao somente na raiz da octree
mas tambem em qualquer né da octree. Uma das aplicagoes deste método
¢é simplificar algumas regioes especificas, ou seja pegar um né da octree e
simplificar s6 a partir deste no.

Quando o Controle Topoldgico Dual é utilizado em um né diferente da
raiz é necessario testar também se as arestas do bordo do cubo que sera
simplificado tem mudanca de sinal e se o cubo resultante tem mudanca de
sinal nestas arestas.

Na figura 6.7 temos um cubo que possui mudang a de sinal nas arestas
superiores, e apos a simplificacao o cubo resultante nao possui mudanca
de sinal, com isso a superficie simplificada pode ter algum dos problemas
apresentados na secao 6.1 .
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(a) (b)

Figura 6.7: Simplificacdo de um né interno da octree (a) O cubo antes da
simplificacao, observe que as arestas externas superiores tem mudanca de
sinal. (b) O cubo resultante ndao tem mudanca de sinal nas arestas.
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Capitulo 7

Implementacao do algoritmo

Existem trés aspectos importantes na implementagao. Sao eles: Achar as
Arestas Minimas, fazer a Simplificacao Topologica, e o Controle Topolédgico
Dual, que ja foram descritas em 5.1, 5.2 e 6 .

7.1 Criagao da Octree

A partir de um cubo inicial (raiz) sao feitas tantas divisdes quanto definidas
pelo usuario usando uma funcao recursiva, criando assim uma octree cheia.
Durante a criagao da octree os nds sao marcados segundo sua intersecao com
a superficie e sao criados ponteiros para os filhos de cada né até completar a
octree.

Depois de montar uma octree cheia, é utilizada outra funcao recursiva
para retirar todos os noés cujos descendentes nao contenham intersecao com
a superficice.

Ja com a estrutura da octree pronta vamos calcular os vetores normais
e os angulos de variagao dos vetores normais que serao usados para fazer a
simplificagao.

Para as folhas os vetores normais sao o vetor nulo, caso nao haja intersecao
com a superficie, ou a normal dada pela superficie, caso haja intersecao com
a superficie. E o angulo de variacao dos vetores normais das folhas é zero, ja
que eles nao tem filhos.

Para os nos internos os vetores normais sao dados pela média dos vetores
normais dos seus filhos e o angulo de variacao do vetor normal, que chamare-
mos de angulo_normal, é dado pelo maior angulo entre o vetor normal do
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Figura 7.1: Exemplo de um cubo dividido com suas faces e arestas internas

no e de seus filhos mais o maior angulo dos vetores normais dos seus filhos.
Com a octree pronta ja podemos fazer a poligonalizacao da superfice.
Para isso devemos achar as arestas minimas.

7.2 Arestas Minimas

As arestas minimas, como ja foi descrito na secao 5.1, sao as arestas que
resultam do encontro de trés ou quatro cubos que nao contém subdivisoes.

Para achar as arestas minimas foram usadas trés fungoes: Procura_Celula,
Procura_Face e Procura_Aresta. Além disso, foram utilizadas fungoes auxili-
ares a estas que estao descritas nesta secao.

Para poligonalizar a octree vamos partir de um cubo inicial, a raiz, e
vamos percorrer suas subdivisoes que sao os cubos resultantes de sua divisao,
as faces internas desses cubos e as arestas internas, como na figura 7.1.

7.2.1 Procura Celula

Esta funcao recebe como parametro um né da octree, q, que corresponde a
um cubo. Se este cubo tiver subdivsoes, ou seja se na octree o né correspon-
dente a ele tiver filhos como na figura 7.1, ela chama para cada uma dessas
divisoes as funcoes Procura_Celula, Procura_Face e Procura_Aresta.

A funcao Procura_Celula é chamada para todos os cubos que estao dentro
do cubo q , ou seja sao oito chamadas.

A funcgao Procura_Face sera chamada para todas as faces dos filhos do
cubo q que sao internas ao cubo. Elas sao chamadas duas a duas com as
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Figura 7.2: Exemplo de dois cubos que tem subdivisoes com suas faces ad-
jacentes e suas arestas.

faces que se conectam, portanto sao doze chamadas.

Ja a fungdo Procura_Aresta é chamada para todas as arestas das subdi-
visoes em q que sao interiores a q. Elas sao chamadas de quatro em quatro
com as arestas que se conectam, logo sao seis chamadas.

7.2.2 Procura_Face

Esta funcao recebe uma face e testa se ela tem subdivisoes.

A entrada sao os dois nés ql e q2 que correspondem aos dois cubos que
se intersectam nesta face.

Se algum dos cubos tiver subdivisoes sao feitas quatro chamadas a fungao
Procura_Face e quatro chamadas a Procura_Aresta para as faces e as arestas
que sao resultado da divisao de ql e q2 que estao nas faces fl e f2.

Na figura 7.2 mostramos dois cubos que definem uma face e tem subdi-
visoes. Neste caso, as quatro chamadas a Procura_Face correspondem aos
quatro pares de faces mostrados no centro. As chamadas a Procura_Aresta
correspondem as quatro retas mostradas a direita.

7.2.3 Procura_Aresta

Esta fungao recebe uma face e testa se ela tem subdivisoes.

A entrada desta funcao sao quatro parametros ql, q2, q3 e q4, que
correspondem a quatro cubos que se intersectam em uma aresta.

Se um dos cubos tiver subdivisao sao feitas duas chamadas para Pro-
cura_Aresta, caso contrario é chamada a fungao Poligonaliza, que testa se
esta aresta tem uma mudanca de sinal, e caso tenha, se existem pontos sufi-
cientes para fazer a poligonalizacao.
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Figura 7.3: Exemplo de quatro cubos que tem subdivisoes com suas suas
arestas.

7.3 Simplificacao Topoldgica

A Simplificagdo Topoldgica ja foi apresentada na secao 5.2. Neste caso esta-
mos tentando diminuir o niimero de subdivisdes sem mudar a topologia da
superficie.

Para a simplificacao geométrica basta utilizar o angulo_normal, caso
um noé tenha angulo_normal menor que um angulo definido os seus filhos
sao retirados. Ou seja, nao ha a preocupagao de preservar a topologia.

Na simplificacao topoldgica, caso um né tenha angulo_normal menor
que um angulo definido sao feito quatro testes para saber se a retirada dos
filhos deste n6 vai mudar a topologia da superficie. Sao eles:

e Matriz Topoldégica

Em uma matriz sao guardados para cada configuracao dos filhos de um
no se ele pode ou nao ser simplificado. E uma matriz de 256 posicoes
em cada uma esta o valor 0 ou 1. Se o valor for 0 nao pode simplificar.

Um exemplo em que nao pode haver simplificacao esta na figura 7.4
a esquerda. A superficie, neste caso, tem duas componentes conexas
distintas. Portanto, ao fazer a simplificacao as duas componentes co-
nexas tornam-se uma componente conexa, o que modifica a topologia
da superficie.

e Testa Retas_Simplificacao_Topologica

Para cada aresta do cubo correspondente ao noé testa se o ponto médio
de cada aresta concorda com pelo menos um dos extremos da aresta.
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Figura 7.4: Exemplos em que nao pode ser feita a Simplificacao Topoldgica

Se pelo menos uma das arestas tiver um ponto médio que nao concorda
com os extremos entao a simplificacao nao pode ser feita.

Na segunda figura de 7.4 temos uma esfera que esta no centro de uma
aresta. Logo o ponto médio desta aresta nao concorda com nenhum
dos seus extremos e na simplificacao esta esfera desapareceria.

e Testa Faces_Simplificacao_Topologica

Para cada face, testa se o centro da face concorda com pelo menos um
dos seus extremos. Caso nao concorde, entao nao pode haver simpli-
ficacao.

Na terceira figura de 7.4 temos uma esfera no centro de uma face.
Portanto, o centro da face nao concorda com seus extremos, logo nao
pode haver simplificagao.

e Testa_Cubo_Simplificacao_Topologica

Testa se o centro do cubo concorda com pelo menos um dos vértices.
Caso nao concorde, entao nao pode haver simplificacao.

Outro exemplo em que nao pode haver simplificacao esta na figura 7.4
a direita: temos uma esfera no centro do cubo. Logo o centro do cubo
nao concorda com nenhum dos vertices do cubo.

Caso os quatro itens acima mostrem que pode ser feita a simplificagao,
entao ¢ utilizado o Controle Topoldgico Dual, descrito na secao 7.4, para
fazer a simplificacao da superficie.
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7.4 Implementacao do Controle Topolégico Dual

O Controle Topolégico Dual ¢é utilizado em conjunto com a Simplificagao
Topoldgica. Em termos de implementacao ele consiste em somente uma
funcao.

Testa_Ligacoes_Bordo

Esta funcao faz um teste no cubo que sera simplificado, este cubo cor-
responde a um né na octree cujos filhos sao folhas. Geométricamente é um
cubo que s6 é subdividido uma vez, como pode ser visto na figura 7.5 .

\
V
i

Figura 7.5: Exemplos em que nao pode ser feita a Simplificagao Topologica

O Controle Topolégico Dual consiste em testar se as arestas internas, que
na figura 7.5 estao em verde escuro, tem mudanca de sinal. Caso haja uma
mudanca de sinal nas arestas internas, entao é testado se as arestas do cubo
resultante que nao estao no bordo do cubo-raiz tem mudanga de sinal.

Se alguma destas arestas tiver mudanca de sinal, entao ¢ utilizado o resul-
tado da Simplificagao Topoldgica para saber se é possivel fazer a simplificacao
da superficie sem mudanga na topologia.
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Capitulo 8

Experimentos e Resultados

Agora vamos ver alguns resultados da implementacao. Para facilitar a visua-
lizacao dos resultados mostramos as divisoes da octree e as arestas minimas,
na figura 8.1.

As trés figuras a esquerda em 8.1 sao esferas com recursao em nivel 5.

A primeira é com toda a octree, a segunda s6 com as folhas da octree que
intersectam a superficie e a terceira sao os nés que nao sao folhas que contém
intersecao com a superficie, ou seja o complementar da segunda figura.

A ultima figura em 8.1 é uma esfera com recursao em nivel 2 e suas arestas
minimas.

As arestas verdes sao as que nao tem mudanca de sinal, ou seja em torno
delas nao ¢ feita poligonalizacao.

J& as arestas vermelhas tem mudanca de sinal e portanto a superficie
corta esta aresta.

-
o

[ Arunuia Disseriacin EEE| [NHAnauin Dissertacao TBE| [NFAnaui Dissertacao Bl [X#Haruauia Disseriacio oiCie)

e
g
Sl

Figura 8.1: Exemplos com os elementos que serao usados para mostrar os
resultados da implementacao
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8.1 Resultados Gerais

Nesta secao serao mostrados resultados da Implementacao do Dual Contou-
ring e da Simplificagao Topoldgica. Os resultados do Controle Topoldgico
Dual serao mostrados na segao 8.2 .

As superficies foram poligonalizadas com duas opgoes para localizagao
dos vértices. Os vértices podiam ser calculados no centro do cubo ou no
baricentro das interse¢des do cubo com a superficie.

Na figura 8.2 temos os resultados da poligonalizagao de superficies com
o vértice de cada cubo colocado no baricentro das intersecoes da superficie
com o cubo.

X-dAriouia Dissertacan. Tl MeHArouin Dissertacae.  [eiEiE]

XA Aruouin Dissertacan.  =iolE] MAAmoulaDissertacan. {sipily

Figura 8.2: Exemplos com recursao em nivel 5 e no baricentro de cada cubo
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Figura 8.3: Exemplos com recursao em nivel 5 e ponto no centro de cada
cubo

Na figura 8.3 temos as superficies poligonalizadas com os vértices coloca-
dos no centro de cada cubo.

Na figura 8.4, temos uma esfera com nivel de recursao 3.

Na parte superior temos a esquerda a esfera com a octree correspondente
e a direita as arestas minimas.

No centro temos a esquerda os vértices e a direita as arestas resultantes
da poligonalizacao.

E na parte inferior temos uma simplificacao topolédgica da superficie em
50%. A esquerda temos as arestas minimas e a direita a octree resultante da
simplificacao.
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Figura 8.4: Exemplo de uma esfera com recursao em nivel 3 e sua simplificao
topolégica com angulo igual a 50°
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Figura 8.5: Exemplo de um hiperboloide de duas folhas com recursao em
nivel 3 e simplificacao topoldgica com angulo igual a 13°
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Figura 8.6: Exemplo de poligonalizagao com duas células de niveis distintos
que se conectam na poligonalizacao

Na figura 8.5, temos um hiperboléide de duas folhas com nivel de recursao

Na parte superior temos a esquerda a esfera com a octree correspondente
e a direita as arestas minimas.

No centro temos a esquerda os vértices e a direita as arestas resultantes
da poligonalizacao.

E na parte inferior temos uma simplificacao topolédgica da superficie em
500, A esquerda temos as arestas minimas e a direita a octree resultante da
simplificacao.

Observe que nesta figura temos duas células de niveis distintos que se
conectam, como estd ampliado na figura 8.6 .
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Figura 8.7: Exemplo de superficies com nivel de recursao 5 e sua simplificacao
topoldgica com angulo 360°

A simplificacao topoldgica faz com que a superficie nao mude sua topo-
logia mesmo quando o angulo é maximo.

Ao fazer a simplificagdo geométrica com grau méaximo, como nao ha con-
trole da topologia, a superficie se degenera sobrando somente a raiz, pois
todos os outros nds sao deletados.

Na figura 8.7 temos um hiperboléide de duas folhas que nao se conectam.
Sua simplificacdo com angulo 360" resulta em dois quadrados distintos.

J& na figura 8.8 na parte superior temos um hiperboldide de duas folhas
que se conectam e na parte inferior um cilindro. Como eles sao topologica-
mente iguais temos que suas simplificoes com angulo maximo sao topologi-
camente iguais.

8.2 Resultados Do Controle Topolégico Dual

Nesta secao sao mostrados resultados do Controle Topolégico Dual e algumas
falhas que podem ocorrer sem o uso deste método de simplificagao.

Iniciamos mostrando a simplificacao de um plano, o plano foi poligonali-
zado com 3 niveis de recursao e simplificado utilizando o angulo de simpli-
ficacao com 360° . Os resultados estdo na figura 8.9 .

Outra superficie em que pode ser observado o resultado do Controle To-
pologico Dual é o octante da esfera que esta na figura 8.10.

Os melhores resultados do Controle Topoldgico Dual podem ser observa-
dos na simplificagao da superficie mostrada na figura 8.11. Nas figuras 8.12 e
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Figura 8.8: Exemplo de superficies com nivel de recursao 5 e suas simpli-
ficacoes topolégicas com angulo 360°. Observe que a simplificacao do Hiper-
boloide ¢é topologicamente igual a do cilindro

8.13 fazemos a simplificagao utilizando somente a Simplificacao Topoldgica e
a topologia da superficie é modificada. Na figura 8.14 temos a simplificacao
utilizando o Controle Topolégico Dual com angulo de 360 graus e nao ha
mudanca na topologia da superficie.
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Figura 8.9: Simplificacao de um plano, os pontos estao em verde (a) Plano
com 3 niveis de recursao. (b) Simplificagao do plano usando somente a Sim-
plificagao Topoldgica com angulo de simplificagao igual a 360° . (c) A mesma
simplifica¢ao do item (b) com o Controle Topolégico Dual.
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Figura 8.10: Simplificagao do octante de uma esfera, os pontos estao em
verde (a) Octante com 3 niveis de recursao. (b) Simplificagdo da superficie
usando somente a Simplificagao Topolégica com angulo de simplificagao igual
a 360° . (c) A mesma simplificagao do item (b) com o Controle Topolégico
Dual.
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Figura 8.11: (a) Superficie com 6 niveis de recursao, as retas representam os
eixos x, y e z. (b) A mesma superficie do item (a), os vértices utilizados na
poligonalizacao estao em verde.
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Figura 8.12: Simplificacdo da superficie da figura 8.11 (a) Simplificacao uti-
lizando somente a Simplificacio Topoldgica com angulo de 42° . (b) Sim-
plificacao utilizando somente a Simplificacao Topoldgica com angulo de 360°
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Figura 8.13: Simplificacdo da superficie da figura 8.11 (a) Simplificacao utili-
zando somente a Simplificagao Topolégica com angulo de 48° . (b) A mesma
superficie do item (a) vista de outro angulo.
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Figura 8.14: Simplificagao da superficie da figura 8.11 utilizando o Controle
Topoldgico com angulo de simplificacdo de 360° . Observe que nao hd mu-
danca na topologia da superficie.
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Capitulo 9

Conclusao

Algoritmos de poligonalizacdo dual estao se tornando uma poderosa ferra-
menta para poligonalizar superficies implicitas. Temos dois exemplos de
trabalhos que utilizam o método Dual Contouring para fazer poligonalizacao
de superficies, sao eles "Dual Marching Cubes: Primal Contouring of Dual
Grids”, em [9], e ”"Feature Sensitive Subdivision and Isosurface Reconstruc-
tion”, em [10],

No artigo "Dual Marching Cubes: Primal Contouring of Dual Grids”, o
método Marching Cubes é utilizado em uma grade criada utilizando o método
Dual Contouring e com os vértices posicionados utilizando uma fungao de erro
quadrética (QEF), que pode ser visto em [2] . Este método é muito eficiente
para poligonalizar estruturas muito finas sem subdividir excessivamente o
dominio.

O artigo ” Feature Sensitive Subdivision and Isosurface Reconstruction” utiliza
o campo de distancias dirigidas, que é mostrado em [6] para posicionar mais
de um ponto em um uma folha da octree gerada pelo método Dual Contou-
ring. Neste método é possivel evitar subdivisoes desnecessarias pois detecta
multiplas intersecoes da superficie em uma aresta.

A simplificacao de superficies poligonalizadas com o método Dual Con-
touring é outro importante aspecto da aplicagao deste método. O artigo
”Dual Contouring with Topology-Preserving Simplification Using Enhanced
Cell Representation”, em [16], poligonaliza superficies utilizando mais de um
ponto em uma folha e faz a simplificacao mantendo a topoligia de superficies
que sao desconexas.

Trabalhos Futuros

O Controle Topolégico Dual pode ser utilizado tanto na simplificacao de
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todo o dominio de poligonalizagao como na simplificacao de somente uma
parte do dominio. Este método é muito 1util para visualizar uma grande
massa de dados de tal forma que a poligonalizacao caiba na memdria.

Outra aplicagao deste método ¢é visualizar regioes distintas com niveis de
simplificacao distintos, como no caso de um terreno em que as regioes mais
distantes sao vistas com menos detalhes e as regides mais préximas sao vistas
com mais detalhes.

Um dos trabalhos que podem ser feitos com o Controle Topolégico Dual é
um método ” View-Dependent” para superficies poligonalizadas com o método
Dual Contouring. O método ”View-Dependent”se baseia na visibilidade de
uma determinada regiao da superficie para mostrar uma poligonalizacao mais
refinada ou mais grosseira desta regiao.
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