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Resumo da Tese apresentada à COPPEIUFRJ como parte dos req~lisitos ilecessái-ios para 

a obteilção do gra~i de Mestre ein Ciências (M.Sc) 

MODELAGEM E VISUALIZAÇÃO DE OBJETOS A MÃo LIVRE USANDO 

SUPERFÍCIES IMPLÍCITAS VARIACIONAIS 

Alvaro Ei-nesto Cuno Parari 

Orieiltadoi-: Claudio Esperança 

Prograina: Eiigenliai-ia de Sisteinas e Computação 

Este trabalho eshlda técnicas para a coiistr~ição e visualização de superfícies de inode- 

10s 3D usaiido iiiterfaces baseadas em traços como o principal paradigna de interação e 

s~iperfícies implícitas variacioilais como o esquema de representação. Baseado em traços 

2D feitos pelo usuário, o sistema protótipo apresentado coiisti-ói modelos 3D pla~isíveis 

e pei-inite editá-los iiiterativaineiite. Além das técnicas de inodelagein, apreseiitainos iiin 

algoritino eficiente para poligoizizai- s~iperfícies iinplícitas variacioilais pei-initiildo que as 

malhas assim obtidas possam ser visualizadas utilizaido hai-dwai-e gráfico padrào. 



Abstract of Tliesis presented to COPPELFRJ as partia1 fidfillinent of tlie req~~ireiiieiits 

for tlie degree of Master of Scieiice (M.Sc.) 

MODELING AND VISUALIZATION OF FREE-FORM OBJECTS USING 

VARIATIONAL IMPLICIT SURFACES 

Alvaro Emesto Ciiiio -- Parari 

Advisor: Cla~ldio Esperança 

Depai-tinent: Coinp~iting aiid Systeiiis Eiigiiieei-iilg 

Tliis work studies tecliiliq~ies for tlie coiistr~ictioii aiid visualizatioii of 3D siirface 1110- 

dels using fi-ee-liaiid strokes as tlie inaiii interface pai-adigm aiid variatioiial iinplicit sur- 

faces as tlie represeiitatioii sclieine. Based oii users 2D fi-eefoi-m slcetcliiiig, tlie preseiited 

prototype system constructs plausible 3D sinootli inodels aiid peimits its iiiteractive modi- 

ficatioii. Additionally, we present ai1 efficieiit technique to polygonize variational iinplicit 

s~nfaces, tll~ls eiiabliilg tlie obtaiiied triaiigle ineslies to be later reiidered usiiig staiidard 

grapliics liardware. 
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Capítulo 1 

Introdução 

Sistemas de modelagem 3D são iiorinahneiite projetados para a criação precisa e deta- 

lhada de niodelos complexos [22]. Tais sistemas são poiico adequados para a criação rá- 

pida de modelos de aparêiicia livre, isto é, modelos não técnicos ou exatos, e que têin um 

aspecto mais artístico: ailimais de pelíicia, por exemplo. Aléin disso, as interfaces estilo 

"WIMP" (Wirzdows, Icorzs, Menus, Pointerps) com que estes sisteinas são impleineiitados 

cost~iinain represeiitar uma dificuldade adicional para usuários casuais. Este problema 

sugere a necessidade cle se explorar iiovos paradiginas de iiiteração homem-coinputador 

que peimitain a criação rápida e intuitiva desse tipo de modelos. 

Modelos de aparência livre distinguem-se dos modelos téciiicos porque, eiiquaiito que 

os ídtimos buscam modelar objetos do inundo real com iiina cuidadosa precisão, os pi-i- 

ineiros representam unia aproxiiiiação grosseira e infoimal de iun objeto, caphlraiido inais 

suas características coiiceituais do que suas inedidas e geometria. 

Em particular, q~iaiido falamos de inodelos tridiuiensioiiais de aparêiicia livre, lios 

referimos a objetos de coiitoriios suaves e projetados sein o auxílio de iiistr~iineiitos, de 

inaiieira similar aos desenlios bidimeiisioiiais feitos à mão livre. Mais aiiida, quereinos 

distinguir esses modelos daqneles coiistr~iídos iisaiido, por exeinplo, plaiios, ciliudros, 

esferas e outros objetos geométricos facilmeiite recoidiecíveis. 

Em termos de represeiitação inateinática, objetos de aparêiicia livre são tipicaineiite 

iiiodelados através de curvas e s~lperfícies paraniétricas tais como as diversas classes 

de splines. Receilteineilte, entretanto, várias propostas para represeiitação de objetos 

usaiido equações implícitas [54, 5, 521 - coletivameiite deiioiliiilados esquemas implí- 

citos ou represeiitações implícitas - vêm seiido sugeridas, particulai-iiieiite aq~ielas que 

empregam as assim cllainadas fiiiições de base radiais (RBFs-Rcrclial Basis FLLIZC~~O~IS) 

142, 50,33, 26, 12,27, 36,451. 



Neste trabalho, procmainos explorar os esqueinas iinplícitos na representação da geo- 

metria dos objetos de aparência liim. De forma similar a Karpeiiko et. al. [25] elegemos 

uma representação implícita baseada em fimções de base radiais uma vez que este tipo 

de representação matemática suporta operações de inodelagein bastante flexíveis, além 

de ofei-ecei- nahirahneiite in~iitas das características desejadas, tais como, propriedades de 

suavidade e controle dueto na criação dos modelos. Além disso, objetos iinplícitos ofere- 

cein algumas vantagem sobre outros esqueinas de representação. Ein particiilai; fiinções 

implícitas peiinitein definir siyerfícies complexas usando uina única filnção analítica e 

possibilitam efehiar testes de classificação de pontos do tipo interiorlexterior. 

Poréin, esta representação obriga-nos lidar com a principal propriedade desfavorável 

das RBFs: o alto custo coinp~itacioiial para a criação e avaliação da f~uição implícita 

intei-polaiite. Desvantagem qLle se mailifesta na criação, edição e visualização iiiterativa 

dos inodelos representados. Isto sugere a exploração de novas técnicas e algoritinos a fim 

de eiifieiitar estes problemas. 

Por íiltimo, para a criação rápida de modelos de aparêiicia liwe apoiaino-nos n~iina 

interface de usuário simples, intemtiva e de nianip~~lação direta, onde os ti-aços de entrada 

se dão da foi-ma ineiios restrita possível a fim de lograr uma interação f k i l  e nah~ral. 

Em resumo, nesta dissertação descrevemos uina interface baseada ein traços (slcet- 

chiizg irzte~fc~ce) para a criação ripida de modelos 3D de aparência livre. Este paradigina 

de interação e a representação implícita subjacente, baseada em RBFs, permitem-iios ex- 

plorar diversos algoritinos para efehiar operações de edição nos modelos. Para a criação 

dos mesmos, iiitrod~iziinos o uso de uma inallia poligoiial grosseira como guia para a 

constmção da filnção implícita e coin a finalidade de evitar probleinas de vazaineiitos de 

siiperfícies. 

Como ~1111 mecanismo de mediação fazemos uso básico das iiiterfaces "sugestivas" 

[2 11 para lidar com os probleinas de ainbigiiidade inerentes às interfaces baseadas eni tra- 

ços. Além disso, apresentamos um algoritino eficiente para a poligonização de supei-fícies 

implícitas baseadas em RBFs. 

No capíhilo 2 apresentainos os principais conceitos relacionados coin os sistemas de 

inodelagein de superfícies, tais como: esquemas de representação da geometria de objetos 

3D, primitivas para a especificação de objetos iinplícitos, paradignas de construção de 

inodelos, técnicas de visualização de objetos definidos iinplicitainente, e uma introd~~ção 

ao paradigina de interação liomein-computador baseado em traços. 

No capíhllo 3 são introduzidas as fiinções de base radiais e eiiuinerainos algninas 



das suas aplicações. Kevisamos as soliições propostas ao problema do alto c~isto coin- 

putacioiial inerente às RBFs (funções radiais de suporte compacto e inétodos iterativos 

aproximados). Por íiltiino, revisainos a aplicação das RBFs à Computação Gráfica, des- 

crevemos as suas pri~icipais vantagens lia area de modelagem e fazemos im resumo dos 

priiicipais trabalhos realizados até a data. 

No capíhdo 4 propomos uina interface para modelagem de s~iperfícies baseada em 

traços à mão livre. Descreveinos as operações do ponto de vista do usuário e apresentamos 

os algoritmos que as iinplemeiitain, junto com as limitações e resultados obtidos. 

O probleina da visualização de superfícies implícitas, particularinente aq~ielas basea- 

das em RBFs, e o algorihilo proposto são abordados no capítulo 5.  Por último, no capíhdo 

6 são apresentadas as coiicl~isões e alg~unas idéias para trabalhos fi~hnos. 



Capítulo 2 

Sistemas de modelagem 3D 

Uin sisteiiia típico de inodelagein é aq~lele que pei-inite definir inodelos que represeiitain 

a forliia e outras cai-acterísticas geométricas de Liin objeto. 

No deseiivolviineiito destes tipos de sistemas existem, priucipalrneiite, d~ias q~~estões a 

serein abordadas: representação e especificação. A represeiltação do inodelo lida coin o 

probleina de como caracterizar objetos e como coiiverter esta caracterização em estrut~iras 

concretas. A especificação do inodelo se relaciona coin as técnicas usadas para coiistruir 

essas estruturas e a iiiterface do sisteina coin o usuário [52]. 

2.1 Esquemas de representaqão 

Os esqueiiias usados na represeiitação da geoinetria de objetos e s~iperfícies podem ser 

categorizados ein três classes gerais: discreta, pai-ainétrica e implícita [17]. 

2.1.1 Representação discreta 

Nesta representação, o inodelo é Luna coleção de complexos siinpliciais que podem iilcluir 

poiitos, arestas e polígoiios. A principal vantagem desta represeiitação é a sua geiierali- 

dade, ou seja, a capacidade de representar foimas de topologia arbitrária com aciii-ácia 

tarnbéin arbitrária. O uso coinuin de represeiitações poligoiiais, ein pastic~ilar de tri- 

âiigulos, tem coiiduziclo ao deseiivolviineiito de hardwai-e e software especializados ein 

processos de reiidei-ização acelerada desses inodelos. Eiiti-etanto, represeiitações discretas 

apreseiitain desvantageiis. Eiii pai-ticular, teiidein a ocupar gaiides q~~ai~tidades de ineinó- 

ria (complexidade de espaço) e podem apenas aproxiinar objetos curvos deiiti-o de uma 

precisão estipulada. Veja na Figura 2.1 ilustrações desta representação. 



Figura 2.1 : Representação discreta de modelos. 

2.1.2 Representação paramétrica 

A superfície é representada por retalhos (patclzes), descritos por eq~mções parainétricas. 

Exeinplos deste tipo de representação são retalhos Bézier, Hennite cí~bicos, B-Splines, 

NURBS (Noiz-Urzijon~~ Ratiorzal B-S'liizes) e superfícies de s~~bdivisão. As s~yerfícies 

parainétricas podein ser ainostradas ein resoliição arbitrária e usadas para representai- su- 

perfícies suaves. A sua principal desvailtagein é que para foimar um objeto fechado é 

preciso coinbiiiar m~iitos retalhos, e a cost~ii-a suave entre retallios é probleinática. 

2.1.3 Representação implícita 

Nesta represeiitação, a s~iperfície é iun coiijuiito de nível (leve1 set sziifc~ce), e se define 

como o coiijuiito de pontos onde a fimção iinplícita assume uin valor especificado, usual- 

ineiite zero. As represeiitações implícitas podem descrever objetos de topologia ai-bitrária 

e não req~ie~ein coshu-as para representai- superfícies fecliadas. Elas podem ser expressas 

ailaliticaineilte ou ainostradas disci-etaineiite. Exeinplos de f~iiições iinplícitas discretas 

iiicl~iein as grades voliiiilétricas, as quais apreseiitain as inesinas desvailtageiis que as re- 

preseiitações discretas. Por o~itro lado, as represeiitações iniplícitas aiialíticas são inais 

compactas do que as discretas, i-epreseiitain bem as s~iperfícies suaves e podein sei- avali- 

adas em i-esol~ições arbitrárias. 



2.2 Primitivas para especificação de objetos implícitos 

A representação implícita é Lun esquema de representação coilstnitiva e fiiiicioilal, base- 

ada em fimções priinitivas de classificação de pontos. De acordo com a maneira como 

estas f~~nções  são especificadas, primitivas podem ser agrupadas em q~mtro classes bási- 

cas: analíticas, procedurais, baseadas em amostras e baseadas em esqueletos *. 

2.2.1 Analíticas 

As primitivas aiialíticas são objetos iinplícitos definidos por u n a  função analítica. Es- 

sas iilcluein fimções algébricas, como as quádricas, e fimções não-algébricas, como as 

A f~mção geral é dada pela equação 

O grau deste poliu6inio é o grau máximo dos tei-mos não-ntdos. Entre primitivas desta 

categoria temos: 

o O Plano é a primitiva algébrica mais simples, dado por uin poliilôinio afim 

onde (A, B, C) é um vetor ortogoilal ao plano e D é a distância do plano à origem. 

o As Quádricas são dadas por equações poliilomiais de segundo grau 

A combinação dos coeficientes da equação (2.3) resulta em superfícies qtiádi-icas 

com formas partic~ilares. Entre as principais temos a esfera, o cilindso, o cone, o 

parabolóide e o Iiilierbolóide (veja a Figura 2.2). 

o O Toro é ~ u n  produto cartesiailo de dois círculos de raio A e B. É definido por Lun 

poliilôinio de quarto grau 

'O material das seções 2.2, 2.3 e 2.4 foi quase que inteiramente retirado de [52], que contém nina 
excelente introdução à inoclelagein e visualização de objetos implícitos. 



Figura 2.2: Principais siiperficies q~ládricas. 

e As Super-quádricas não são algébricas, por serem definidas por eq~mções poli- 

iloiniais que envolvem potências fracioilais. Elas generalizain as q~~ádricas dando 

parâineti-os de controle para inanipular a forina destas piimitivas. As superq~~ádi-i- 

cas são ~iiina classe de s~q~erfícies que possuem descrição implícita e pasainétrica 

de forina ilahiii-al. São exemplos deste tipo as s~~perelipsóides, superl~perbolóides, 

s~ipertoróides, etc. 

Figura 2.3: Alguns exemplos de s~lperfícies superqu'd a iicas. - '  

2.2.2 Procedurais 

Primitivas proced~mis são objetos implícitos cuja fiinção característica f é definida al- 

goritinicainente (isto é, por um programa). Devido ao fato de qualq~ler fimção poder ser 

gerada proced~iralinente, uma primitiva é classificada como proced~iral apenas q~iaildo a 

sua descrição é iuerenteineiite algorítinica. 

a Fractais têm uina descrição algorítinica nahlral, podem ser especificados por um 

procedimento iterativo ou rec~mivo. O procedimento reciirsivo começa com ~iina 

aproxiinação do objeto, o q ~ ~ a l  é refinado pela alteração repetitiva das suas partes. O 

pi-ocediineiito iterativo determina quando uin ponto é parte do objeto baseado il~iin 



comportamento assintótico. Este último é o mais adeq~mdo para descrever fractais 

ilnplicitameiite. Um bom exemplo deste tipo é o "coiij~mto de Julia" (Tlze Jdin Set). 

e Hipertextura é un esquema de rnodelagein pi-ocedural baseado ein coinposição 

funcioiial. Os objetos são descritos por primitivas implícitas ciija fiinção caracte- 

rística é controlada por uma aplicação sucessiva de "f~mções de foima" (slzcpirzg 

fil/zctiorzs). 

2.2.3 Baseadas em amostras 

Primitivas baseadas ein amostras discretas são objetos implícitos definidos por uina cole- 

ção de valores, fi = f (x,) da fi~nção f ,  i1~1m coiijuilto discreto de posições s,, i = 1, . . . , n. 

Para a geração de uina f~iiição coiitíil~ia a partir destas ainosh-as usa-se iiin esquema de in- 

terpolação. 

Estas primitivas podein ser classificadas coin base ein dois critérios: o padrão de 

ainostragem e o esquema de interpolação usado para recoilstruir f .  O padrão de ainostra- 

gem pode ser regular ou in-egular. A recoilstrução depende do tipo de padrão de arnostra- 

gem e do esquema de jntei-polação. 

Em alguils casos, este tipo de pi-iuiitiva precisa de uma esh-uhira de stiporte. O propó- 

sito de tal estrutura é duplo: organizar os dados por questões de ai-inazenainento e definir 

as relações topológicas para a reconstrução da função f .  

e Amostragem irregular. Correspoiide à obtenção de amostras em posições quais- 

quer do espaço. Normalmeiite, requer que se realize alg~iiiii tipo de estruh~ração 

antes de reconstruir a fimção f .  Isto pode ser feito usaiido diversas téciiicas: 

- I~zter.polc~çfio Linear Baricêntrica. Requer que as ainostras sejam estruhiradas 

iluina h-iangulação tridiinensioiial de Dela~inay. Para cada tetraedro T, com 

vértices {cl, v2, v3, v4), v; E !R3 e con-espondeiltes valores { f l ,  f2 ,  f3, f4), 

realiza-se iiina intei-polação linear baricêiitrica. Isto é, 

4 onde a i ,  aa, as e a 4  são coordenadas baricêiitricas tais que C;=, a; = 1. 

Devido à adjacêilcia entre tetraedros, f res~ilta numa recoiistrução linear por 

partes da superfície. 



- Inter.yolaçZo do Fecho Sinzplicinl (Inter.polating sinzylicial Izull). Inicia-se 

com iiin poliedro que define a foiina da superfície implícita. Ein seguida é 

construída m a  triangulação 3D deste poliedro. Para cada tetraedi-o do com- 

plexo simplicial, calcula-se um poliilôinio Bézier-Be~xsteirz tal que o coiijuiito 

zero deste seja um teimo da descrição polinoinial por partes da superfície. 

Cada iiina destas partes pode ser coilsiderada coilio 11111 retallio da superfície 

implícita. 

- Inter.yolaçLlo variacionnl. É definida como uin inétodo de iiiterpolação de 

dados desorgaiiizados usando métodos variacioiiais. 

Dado um coiijuilto de amostras, nas posições zi e com valores corl-espoiideii- 

tes fi, eiicoiitra-se uma fiuição f que iniiiimize o fiincioiial de energia E j  (2) 

e iiiterpole f (xi) = fi. O fiincioilal de eiiergia pode medir a eiiergia de pri- 

meira, segunda ou terceira ordem de f ou uma coinbinação delas. No capítulo 

seguinte entraremos em maiores detalhes sobre este método. 

Ainostragem regular. As amostras são obtidas em posições q~1e segiiein u n a  es- 

truhli-a reg~ilar, em geral, associados com os vértices de uma grade tridinieiisional. 

- Armnjos de voxels (Voxel Arr.n)a). São coleções estriit~iradas de amostras. 

A estruhii-ação refere-se ao posicioiiaineiito dos dados sobre os vértices de 

uma grade regular. Na inaioi-ia dos casos, esta grade é ~ u n  ai-ranjo retaiigu- 

lar ~iiiifoi-me. Freqiieiitemeiite f é recoiistmída a partii- das ainostras usaiido 

uin esquema de iiiterpolação trilinear. Para lidai- com grandes q~~aiitidades 

de amostras podem ser empregadas técnicas de compressão de dados. Po- 

rém, para detenliiuados tipos de dados - por exemplo amostras de cainpos de 

distância - é possível adotar estr~ituras baseadas em octrees, resultaiido iium 

esquema inais ecoiiôinico. Este tipo de represeiitação é bastante coimm ein 

aplicações médicas. 

- Mnllzas Volunzéti.icns (Kolunze Meslzes). Utilizam corno estr~itura uina grade 

regular ou seini-regular. Esta grade é iião-~mifonne ein geral e pode ser te- 

traedral ou hexaedral. A estrutura regular é adequada para métodos de re- 

coiistrução que usam fuiições polinoiiiiais de ordem alta. No caso de grades 

liexaedrais pode-se usar poliiiôinios Bézier-Bemtei  como as fiiiições base de 

f .  Geralineiite, esta representação é usada ein Visualização Científica, onde 



o conj~uito de dados é gerado por siinulações il~iinéricas tais coino análise de 

elementos fiiiitos. 

2.2.4 Baseadas em esqueletos 

Priinitivas baseadas em esqueletos são objetos implícitos definidos ein teimos de ilina 

medida de distância a algum esqueleto [52]. São exemplos de esqueletos: pontos, curvas 

e superfícies. A fronteira de iun objeto é uma s~iperfkie de nível afastada c unidades 

do esqueleto. Normalmente c é uin parâinetro da pi-imitiva, e sua função característica é 

expressa por f (x, y, z )  - c. 

o Pontos. O esqueleto mais simples é aquele foi-inado por uni coiljuilto isolado de 

pontos. Noi-inalmeiite, a maior preocupação na constr~ição destas priinitivas está 

na criação de uina filnção distância flexível. As propriedades da fiinção distância 

deteriniilain o aspecto das priinitivas e como elas se inistusain. Nesta categoria 

estão caracterizados diversos inodelos, tais coino: Blobby Models, Metaballs, Soft 

Objects, etc. 

o Curvas. Uin esqueleto baseado em curvas é construído a partir de um segmento de 

cui-va em X3. Esta curva define iun cilindro generalizado com raio possivelinente 

variável. Exeinplos deste tipo de primitivas são as retas e splines. 

o Superfícies. Esta primitiva é definida como irin deslocamento da superfície, res- 

trita a posicioiiar-se a uma distância fixa e nosinal a oiiti-a superfície. A superfície 

esqueleto pode ser representada em forma parainétrica ou implícita. Na prática, a 

complexidade do cálculo da distância só permite a inipleineiitação das foi-inas mais 

siinples deste modelo. São exemplos deste tipo de priinitiva os polígoiios e campos 

de altma (11eig11tJ;elds). 

2.3 Construção de modelos 3D 

Como indicamos no início deste capítulo, a especificação de inodelos lida coin as técnicas 

usadas para coilstriiir inodelos de objetos e a interface de usuário do sistema, a q~ial deve 

suportar meios para criação, inodificação e acesso à represeiitação dos objetos. 

Os objetos são especificados por meio de desci-ições de entrada que podem ser pro- 

cedmais, interativas O L ~  uma coinbinação de ainbas. Esquemas pi-ocedurais são essen- 

cialmente linguagens de pi-ograniação baseados em comandos de inodelagein. Tais lin- 



guageiis podein iiicluis estiuhli-as algorítinicas avançadas, tais como fimções e cláusulas 

de controle de fluxo. Esquemas htesativos são psograiiias gráficos que apresentam ao 

usuário um conjunto de operações para desenho e modificação de objetos. Estes dois 

esquemas são compleineiitares e podem ser iinpleinentados sob uina í~nica iuterface de 

usuário, dando uin inecailisino poderoso para especificação de inodelos. 

Outro iinpoitante aspecto do problema da especificação de modelos refere-se aos pa- 

radigmas de construção de modelos. As técnicas de modelagem constih~em a inetodolo- 

gia básica para a criação de objetos. No contexto da modelagein de objetos implícitos, 

podeinos agrupá-las em duas classes: coiistrutivas e de "forina livre". 

2.3.1 Técnicas construtivas 

Técnicas de modelagein construtivas são usadas para coilsti-uir objetos coinbiiiaildo partes 

básicas que vão foi-inar uma esh-uhli-a coinposta. 

Este inétodo está estreitamente relacionado ao eilfoque CSG (Corzstr.~~ctive Solicl Ge- 

orizetq~), o q~ial usa 11111 esquema de repsesentação de sólidos através de operações bo- 

oleanas ou coinbinações de objetos sólidos a partir de operações de conjuntos (união, 

interseção e diferença). 

Enh-e outras técnicas do eilfoque construtivo podeinos inencioiiar, o instaiiciainento 

de priinitivas e a combiilação de objetos [4]. 

No instaiiciaineiito de primitivas criain-se novos objetos através do posicioilameiito 

de objetos por tsaiisformações geoniétricas (inudanças de escala, rotação, traiislação, etc.) 

ou pelo uso de primitivas parainetrizáveis. No primeiro caso, Figura 2.4(a), uma cadeisa 

pode ser modelada pela justaposição de paralelepípedos. No segundo caso, cria-se iun 

conjunto de peças geralmente complexas e de uso coinuin para uin determinado fiin -por 

exeinplo, engi-eiiageils ou parafusos - e, a pai-tir dessas primitivas, podemos criai- uina 

infinidade de variações desses objetos com apenas alguns coinandos para alteração de 

seus paiâinetros (Figura 2.4(b)), como inudaiiça de alhu-as e diâmetros. 



Figura 2.4: (a) Modelagem pela justaposição de paralelepípedos. (b) Alteração dos parâ- 
meti-os de primitivas instanciadas [4]. 

Por outro lado, a habilidade de combinar objetos pará criar outros é, sem dúvida, o 

método mais inti~itivo e popular. Essa combinação é, na sua forma mais simples, feita por 

justaposição ou colagem de foi-mas como mostrado na Figura 2.5. Outra forma simples 

de combinar objetos é fazendo uso de operações booleaiias, isto é, união, interseção e 

diferença. 

Fig~ira 2.5: Resultados da aplicação de operações booleanas em dois cubos [4]. 

Finalmente, exemplos de sistemas implícitos baseados em técnicas coilstriitivas são 

o sistema F-Rep 138, 391 e o sistema Blob [55]. Eles usam uma iuterface baseada em 

linguagem textual, assim como técnicas de modelagem interativa. F-Rep trabalha com 

R-fiuzctiorzs e tem sua própria linguagem. O sistema BloÓ usa a linguagem de extensão 

Pytlzorz. 



2.3.2 Técnicas de "forma livre" 

Uina maiieu-a efetiva de deseiivolver técnicas de modelagem de "foima livre", é através 

do uso de primitivas implícitas baseadas em anlostras, onde, as amostras dão o controle 

necessário para inodelar a superfície do objeto desejado. Basicameilte, o inétodo recai no 

contexto do problema de iiltei-polação de dados não-estruturados, isto é, onde os dados 

não requerem iieidi~~in tipo de estr~~h~ração. 

Usa-se o teimo "forina livre" já que não é iiecessário coiilieciirieiito prévio da foi-ina da 

superfície modelada. Esta técnica é empregada em diversos trabalhos [12,51, 56, 19,251, 

e servi11 como ponto de partida para a presente dissertação. 

Outro inétodo é especificas o objeto implícito através de um modelo para~net~izado, 

onde os parâmetros coiitrolain o modelo localmeiite e de um modo diferencial. Witkin 

and Heclei-t [54] apreseiitain iiin inétodo, baseado ein partíciilas, para a amostragem e 

controle de superfícies implícitas. 

2.4 Visualizalção de objetos implícitos 

Todos os sisteinas que usam objetos implícitos precisam realizar sua visualização. As 

principais técnicas de visualização deste tipo de objetos podein ser classriicadas segiu-ido 

a pi-iinitiva de desenho empregada [52]: 

o Pontos. Os objetos implícitos podein ser exibidos como uma iluvem de partíciilas 

(pontos) distribuídos na sua superfície. O processo de espalhaineiito das pai-tículas 

sobre a superfície segue em geral ~iin modelo baseado na física. Forças de atração 

são impostas para inaiiter as pai-tíciilas sobre a superfície, eiiquaiito que forças de 

repulsão são usadas para inantê-las com um determinado afastainento umas das 

o~iti-as, garantindo assim uma distribuição mais uiiifoi-ine. As forças de ah-ação 

usualnleiite são calculadas ein fi~nção do gradiente e do siiial da fimção. 

O uso de sisteina de pai-tículas evita qne procediineiitos adicionais que garailtain 

coiisistêiicia topológica teiihain que ser aplicados. Uma vez que as partículas não 

aparecem conectadas explicitainente, a interpretação da topologia fica por conta do 

iisuái-io. Isto toina a visualização mais rApida, mas também pode trazer probleinas 

qi~anto à interpretação visiia1 dos resultados por parte do usuário. A Fig~ira 2.6 

ilusti-a esta técnica. 



Figma 2.6: Visualização por sistemas de pai-tículas [5] .  

0 Curvas. Uma técnica efetiva para visualizar objetos implícitos é o uso de curvas. Se 

estas são cuidadosameiite selecionadas, as imagens resultantes capturam as princi- 

pais características dos objetos coin poucos traços. O problema é como determinar 

quais c~u-vas podem descrever melhor os aspectos geoinétricos mais importaiites de 

um objeto. Duas classes de traços podem ser ideiltificadas: 

- Curvas de silllneta: Uin ponto p de sillmeta ii~iina superfície S é Liin ponto 

p E S tal que a liidla entre o olho do observador e p seja tangente a S. Uma 

curva de silli~~eta e111 114 é Lma curva constituída por pontos de silli~ieta. As 

curvas de silll~ieta mais coinuns delimitam a borda eiltre o objeto e o fiuldo. 

Elas são definidas como uin coiljiinto de curvas em qne o prod~ito interno entre 

a normal à s~ipei-fície e o vetor na direção da visão é igual a zero ou a normal 

à superfície é descoiitín~ia (Figura 2.7(a)). 

- Curvas de nível: São obtidas como produto da iiitersecção do objeto coin uina 

série de planos perpeiidiculares à lililia de visão e que dele se afastam, da fi-ente 

para trás. Estas liiihas dão uina representação geoinétrica sem ambigüidade e 

estão eiltre as mais íiteis para a visualização destes tipos de modelos (Figura 

2.7(b)). 



Figura 2.7: Visualização de objetos implícitos usaiido curvas. (a) Visualização por cui-vas 
de silli~ieta. (b) Visualização por curvas de coiitomo [ 5 ] .  

0 Superfícies. Unia residerização realística de uin inodelo de objeto definido iinpli- 

citaineiite é alcaiiçado por meio da visualização da sua superfície juiitaineilte coin 

uin inodelo de il~iiniiiação. 

- Reilderização por polígoiios: Uina aproximação linear por pai-tes da borda 

de uiii objeto implícito, j~mto coin algoritinos de reiideiização por polígoilos 

podem ser usados para visualizar a superfície do objeto. Este inétodo pos- 

sibilita iiicoi-porai- os objetos implícitos ein sisteinas baseados ein polígoiios 

permitindo tirar vaiitagein de hardware gráfico especializado. Maiores deta- 

lhes desta técilica são abordados na subseção 2.4.1. 

- Traçado de raios (Raj) 3acing): É ~ ~ i n  inétodo tradicioiial usado para reside- 

rizar objetos implícitos. Ein essência, esta classe de algoi-itinos promove o 

acoillpaidiaineiito de uin raio de ~ L I Z  iio sentido inverso. Para cada pixel da 

iinagein a ser gerada, Lun raio (oii snais, sio caso de s~~per-ainostiagem) é laii- 

çado. A cada iuterseção desse raio coin ~ i in  objeto da cena a ser reiiderizada, 

~ ~ i n  cálculo de il~iiniiiação direta é feito e iiin (ou inais, iio caso de objetos 

traiislíicidos, por exemplo) iiovo raio é laiiçado. Esse processo de acoinpaiil-ia- 

ineiito tesiniiia quando iun nível limite de reflexões é alcançado, ou é detectado 

que o raio possui pouca iiiteiisidade, ou que o mesino iião intersecta iieiihuin 

outro objeto. 

Apesar de todo o esforço iio sentido de diiniiiuir o seu custo comp~~tacional, 

os algoritinos de mj) tmcing não são rápidos o bastante para a visualização ein 

tempo real. 



Fig~ira 2.8: Visualização da s~~perficie de objetos implícitos. (a) Modelo poligoiial i l~~mi-  
nado [50]. (b) Traçado de raios (Ray Tmcing) [5].  

Figura 2.9: Visualização Voluinétrica, laiiçaineiito de raios (Ray castirzg). 

Volumes. Existem diias situações em que as téciiicas de visualização desci-itas 

anteriorineiite não são adequadas. A primeira acoiitece quando o objeto implícito 

é tão complexo que a noção da s~iperfície se acaba. A seg~uida ocoire quaildo é 

iiecessário visualizar alguma propriedade espacial da fimção implícita. Em ambos 

casos, a solução é usar técnicas de visualização volumétricas. Os dois inétodos 

principais para fazer reiidering voluinétrico são inétodos de projeção e laiiçainento 

de raios (Ray castiizg). 

- Métodos de projeção: Neste método o volume é decoinposto ilum ail-anjo 

tridiineiisioiial de voxels. Cada voxel é projetado iio plano da unagein e sua 

contribuição à iinagein é calculada. 

- Lançaineilto de raios: Raios do ponto de visão através de cada pixel são lan- 

çados no vol~iine. A contrib~iição ao pixel é calculada integrando a fiinção de 



densidade ao longo do raio (Figura 2.9) 

2.4.1 Poligonização 

Para caphirar a geometria de um objeto implícito é necessário ainostiar a fimção implí- 

cita f que a define. Coino estes objetos estão definidos indiretamente por f ,  não há uina 

inaiieii-a direta de gerar o coiij~iiito de pontos f -' que o definem. Por esta razão, freqiieii- 

temente, é necessário recorrer a aproximações. 

Em geral, i m a  aproximação é uma decomposição de cél~ilas que produz uina paraine- 

trização por partes de iiin objeto implícito. A ordem da aproximação é detei-minada pela 

geoineti-ia de cada célula. 

Métodos de aproximações lineares para objetos implícitos gei-am uma decomposição 

do doinhio da função iinplícita, assim como também sua parametrização linear por par- 

tes associada. Como esta íiltiina é uma aproximação poligonal da borda do objeto, é 

conhecida também como um método de poligonização. 

Métodos de poligonização podem ser classificados de acordo com o tipo de decoin- 

posição iisado. Podem ser extríilsecos, quando o domínio espacial da h ç ã o  implícita é 

s~~bdividido, ou inh-ínsecos, qualido o objeto implícito é s~ibdividido diretamente. O~iti-os 

critérios de classificação podein ser a estratégia de ainostragein e o método de esti-uhva- 

cão. 

Os métodos de poligonização extríilsecos podein ser s~ibclassificados de acordo com 

[52]: 

0 A classe de complexo celular usado na decomposição do espaço. 

- Métodos iião-simpliciais: Triangulam o domínio de f coiistruiildo uin coin- 

plexo celular. 

O método de poligonização não-simplicial mais coiiliecido é representado 

pelo algoritmo Mcwching Cubes [29]. Este s~~bdivide o espaço regularmente 

em células cí~bicas. O método coilsiste de três etapas principais (Figura 2.10). 

O complexo cel~~lar é exainiiiado para identificar os cubos transversos; a to- 

pologia dos polígonos em cada cubo é determiliada por meio de uma tabela 

de coiiectividade de véstices; e as posições dos vértices são calculadas por 

interpelação linear. 



Figura 2.10: Poligonização. 

Estes métodos são rápidos e simples de implementar. A principal desvantagem 

é que eles não são robustos. Por exemplo, veja na Figura 2.1 1 um caso de 

ainbiguidade onde a intersecção entre uma célula cúbica e a iso-superfície 

não pode ser determinada de uma íuiica forma. 

Figura 2.1 1 : knbigiiidade na poligoilização. 

- Métodos siinpliciais: Ti-iang~ilain o domínio da fiinção implícita formando 

um complexo sin~plicial. A aproximação simplicial da s~iperfície implícita é 

obtida calculando o núcleo de f l  sobre cada simplexo. Isto requer a solução de 

um sistema de equações [I]. 

A função f é  tuna aproximação afim de f ,  definida ein cada siinplexo por uma 

iiiterpolação linear ein coordenadas baricêntricas. 

o A estratégia de tmclcing adotada para visitar as células intersectaiites. 

- Métodos baseados ein contin~iação: Começam com Luna céliila semente que 

sabidameiite intersecta a superfície. Procura-se nas suas células vizinlias itne- 

diatas para deteininar q~ml delas tainbéin intersecta. Este processo é repetido 

até que todas as células traiisversas sejam eiicontradas. 

- Métodos Fzdl-scnn: Visitam e classificain todos os elementos do coinplexo 

shnplicial para descobrir qmis células iutersectain a superfície. 

o O tipo de subdivisão usada. 



- Métodos de subdivisão ~uiiforme: Subdividem o espaço em intervalos regula- 

res gerando uina decoinposição de resol~ição fixa. 

- Métodos adaptativos: Os métodos adaptativos criam uma decoinposição espa- 

cial que é sensível a alguma característica do objeto. Eles começam com uma 

silbdivisão inicial do domínio do objeto e o refinam recursivainente até que 

um critério de adaptação seja encontrado. A Figura 2.12 apresenta o resultado 

de um processo de poligoiiização adaptativa. 

Há dois métodos básicos para a adaptabilidade. A principal diferença está na 

inaiieii-a que eles restringem a subdivisão. Um restsiuge as cél~ilas da decoin- 

posição e o outso as arestas da poligonização. 

Figura 2.12: Poligonização adaptativa [5] .  

2.5 Interfaces de usuário baseadas em traços 

A queda de preços dos coinputadores - além de características tais como redução das 

suas diineiisões, alta potencialidade e ubiqiiidade - está peimitindo explorar novos tipos 

de aplicações; com uma tendência a dar s~~poi-te a cada aspecto da vida humana sob um es- 

tilo de interação mais "iiat~ii-al". Entre estes paradigmas de interação homem-computados, 

pós-WIMP, temos a realidade virtual, realidade aumentada, interfaces inulti-modais e 

iniiltimídia, interfaces de linguagem nat~iral, iiiterfaces de recorilieciineiito de som, fala, 

traços, etc. 

No contexto da modelagem geométrica, iiiterfaces baseadas em traços estão sendo 

usadas para expressar idéias visuais em forma de strolces, isto é, traços simples especifica- 

dos pelo inovimento do ponteiro do inouse, ou da caneta óptica, sobre a tela coinpiitador, 

o q~lal gera ações apropriadas alialisando as características perceptivas dos traços. 

A liatureza fluente e leve deste tipo de interface a fazem adequada para atividades de 

desenho criativo e exploratório. Com elas pode-se expressar idéias visuais nos coinputa- 



dores sem fazer uso de seqiiêiicias de comandos cansativos e sem ter de lidar com ícones, 

menus e feixunentas de seleção. A sua principal característica - a inanipulação dii-eta -, 

tenta fazer do desenho uina atividade sein restrições artificiais. 

Metin et al. [32], definem algiimas propriedades básicas para os sistemas baseados 

em traços: 

o Devem pei-initir deseifiar foimas arbitrárias com um simples traço, sein requerer 

que o usuário desenhe objetos em peças. 

o Os sisteinas não devem ter "modos" de desenho para a especificação de diferentes 

foimas geométricas ou de coinandos (modos para criar, cortar, coinbinai-, etc.). 

o Devem ser nattirais ao usuário. 

"A meta é fc~zer que os conzp~~tndor~es erzterzdc~nz o que o us~~cirio estci desenhando enz 

lt~gnr de exigir do ~~mcir io  que desenlze de nzaizeim que o C O ~ I Z ~ Z L ~ C L ~ O T  enterzdc~ " [32]. 

Por outro lado, Igaraslii et.al. [20] cliainain este tipo de iiiterface como Freefomz User 

Irzterfc~ces e a caracteriza com as seguintes propriedades básicas: 

o Eiiti-adas baseadas em traços: Iiiternainente, os traços estão representados por ~iina 

seqSncia de pontos. Durante uma operação de traçado, a tsajetória do inovimento 

do traço é mostrada na tela, e o sistema responde ao evento q~~ando  o usuário inter- 

rompe o traçado levantando a caneta. A reação do sisteina está baseada na trajetória 

completa do inovimento da caneta d~ii-ante o traçado. Em contraste, na clássica ope- 

ração de "airastar" a resposta do sisteina se baseia na posição final, e possivelmente 

na inicial, do cursor. A Figura 2.13 ilush-a esta diferença. O traçado é Luna maneira 

rápida, inh~itiva e eficiente de expressar idéias gráficas num ambiente coinputado- 

rizado. É especialmente adequada para deseidiar modelos grosseiros à mão livre, o 

que é uma atividade quase nahisai pai-a as pessoas. 

o Processaineiito percephial: Trata-se de um processainento avançado de traços is- 

restritos inspirado pela percepção lmnaiia. O processamelito perceptual permite ao 

usuário realizar coinplicadas tarefas interagindo diretamente lia cena, não reque- 

rendo que a tarefa seja decoinposta iluina seqüência de coinandos complicados. 

o Apresentação informal: Esta íiltima propriedade estabelece que o sistema apresente 

o processo de desenho ou o resultado final com uina aparência infoi-mal, por exein- 

plo usando renderização não fotograficamente realista (NPR-Norz-Plzoto Realistic 



Figura 2.13: Diferença eiitre o traçado e a clássica operação de arrastar. 

Renderiizg). Esta apresentação iiiforinal é importante para despertar uma apropriada 

expectativa do usuário acerca da fuiicioiialidade do sistema. Se o sistema oferece 

cenas precisas e detalhadas, o usuário, naturalmente, espei-ai-á que os resultados da 

modelagem sejam precisos e detalhados. Por oiitro lado, se o sistema apresenta ob- 

jetos de maneira iiiforinal, o usuário pode se coilceiitrar na est11iti.m geral da ceiia 

sem se preocupar in~iito com os detalhes. 

Mesmo coiiseguinclo uma iiiteração fluente, que não é possível com as iiltei-faces estilo 

WIMP, as iiiterfaces baseadas em traços têm Luna grande liinitação: a "anibigiiidade". É 

difícil coiistruii- aplicações que recoiilieçain diagramas, deseifios e tsaços. O principal 

obstáculo é que estes tipos de entradas são altamente variáveis em in~litos aspectos. Por 

exemplo, um traço fechado pode ser intei-pretado como a curva base para uma operação 

de extrusão ou como uma silli~ieta inicial para Luna operação de criação. 

Estes problemas de ambigiiidade podem conf'undir o usuário, causar problemas de per- 

fosinailce e resultar num estilo de interação não-fliiido e cansativo, criando uma basi-eira 

para a aceitação e a aplicabilidade deste tipo de interações. 

Assim, uma vez que a a~nbigiiidade seja descoberta, ela deve ser corsigida. Este pro- 

cesso de correção é chamado de mediação, e geralmente eiivolve alguin diálogo eiitre o 

sisteina e o usuário para identificas coi-retainente a entrada pretendida pelo usiiásio. Na 

verdade, existe uma vai-iedade de estratégias de mediação [32]: 

e Repetição: O usuário repete sua entrada até que o sisteina a interprete corretamente. 

e Eleição: O sisteina exibe difereiites alternativas e o usuário seleciona a resposta 

correta entre elas. 

e Mediação a~itoinática: Esta estratégia consiste em eleger uma interpretação sem 

envolver completamente o usuário. 



Capítulo 3 

Funções de base radiais 

3.1 Introdução 

A aproximação de dados consiste iio processo de estimas valores de urna filnção em posi- 

ções arbiti-árias a paitir de um coiijunto de dados, com valores e posições conhecidas. Nas 

posições originais, os valores estimados pela fimção não precisam ser iguais aos valores 

codiecidos. Isto distingue aproximação de iiltei-polação. 

Existem diferentes métodos de aproximação de dados miiltidimeiisionais. Entres os 

principais temos: os inétodos polinomiais, os baseados em splines, os baseados em pso- 

d~ito teiisoi-ial, métodos locais, globais, etc. 

Porém, q~laiido os dados estão arbitrariaineiite posicioiiados, isto é, sem seg~iis ile- 

izliuina estruhlsa regular, o método escolliido, com freqüência, é o baseado ein h ç õ e s  de 

base radiais (RBFs-Radial Bnsis Fzmctions). Esta escolha é feita devido às suas excelen- 

tes propriedades de aproximação e à sua aplicabilidade indepeiideiite da diineilsão à q~lal 

pestencein os dados. 

Entre algtiinas aplicações práticas, nas q~iais as RBFs têm demonstrado grande  tili li- 

dade, temos [10]: 

0 Mapeaineiito de imagens para fins de coinparação. 

e Intespolação de dados m~dtidimensioilais ou distribuições escalares, tais como me- 

didas de densidade, teinperahxa, poteiicial elétrico, etc. 

0 Apsoximação de variáveis de api-eiidizagem lia área de redes ne~nais. 

e Solução ii~unéi-ica de eq~~ações difereiiciais pai-ciais. 



3.1.1 Funções de base radiais 

Definição.- Seja um conjuiito de dados espalhados nas posições x, E Xn, jtuito com 

coil-espoiideiites valores vi E 8 ,  encontrar o aproxiinailte, s : Xn H X, tal que s aproxime 

suaveineilte o coilj~~nto de dados, sendo que os vi represeiitam as avaliações de f : 8" H 

X em x.i, isto é, f (zi) = vi, para i = 1.. .n. 

Desta forma, dado um espaço linear de api-oxiinaiites S, usualmente de dimensão 

finita, há vários inétodos de eiicontsar aproxiinantes s E S para uina fi~nção f .  Entre 

estes, estão os inétodos de aproximação por mínimos quadrados ou os métodos de quase- 

interpolação. Porém, nesta dissei-tação, a aproximação é dada por "interpolação", isto é, 

requeremos explicitamente que s(x,) = f (zi), i = 1.. .n. Este processo de interpolação é 

feito sem nenhuma assuilção acerca do coiij~into de dados de entrada, o que significa que 

os dados estão posicionados sem obedecer a iieii11uin critério de regulasidade. 

Assim, a solução do problema de inteiyolação, baseada ein RBFs, é uma fimção f : 

Xn i-, 33, que consiste da coinbiilação linear de translações de uma f~11lção base Q : 

X+ H 3 ,  centralizada nas posições zi. Onde Q é radialmente simétrica -o que significa, 

que o valor da f~mção só depende da distância Eiiclidiaiia entre o argumento e o centro da 

f i ~ n ç ã o  e hvai-iaiite frente a rotações ou translações. 

Desta forma, f tem a seguinte esti-ut~ii-a geral: 

Então, para satisfazer as coiidições de interpolação f (x,) = v.~, temos: 

que pode ser i-epreseiltado por u111 sistema de equações lineares: 

Oiide, para i = j = 1.. .n, 



Diferentes funções radiais Q podem ser usadas na solução deste probleina. Depen- 

dendo da escollia, a matriz A pode ser definida positiva, ou definida condicionalinente 

positiva de alg~una ordem m. Para este último caso precisa-se adicionar um teimo polino- 

mia1 p(x) E P"-' lia eq~~ação (3.1), coin o fim de garantir a uiiicidade da solução, onde 
ph-1 é o espaço de poliiiôinios de grau h - 1. Em coiiseqiiência, a fiinção inteiyolante 

terá a seguiute foi-ma: 

Neste caso, além de satisfazer as coiidições de interpolação (equação (3.2)), o conjunto 

{Ak) tem que ser 01-togonal ao espaço polinoinial P/&-'; portanto: 

Eiiti-e as diferentes fimções radiais que têm sido usadas na solução deste problema, e 

coiisideraiido Q(rk) centralizada em xk, temos: 

Multiq~ládricas de Hardy 

M~iltiquádi-icas iiivei-sas 

Tlzin-yla te splirze 

Linear 

Cúbica 

Gaiissiana 

Slzifted Thin-plate 

Tabela 3.1 : Principais fimções radiais usadas lia solução do probleina de interpolação. 

Existem diversas variações do probleina e, portanto, diferentes sol~lções para elas. 

Para uina revisão mais detalhada, deinoiistrações da existêiicia dos intei-polaiites e análise 

de coiivergêiicia do inétodo, veja [28, 1 O]. 

3.1.2 RBFs de suporte compacto 

Para resolver o sistema de equações liueares da equação (3.3), métodos diretos ou ite- 

rativos simples têin coinplexidade O(n2) para aimazenaineilto e O(n3) para a execução 

das operações. Para probleinas com grandes qiiantidades de dados esta complexidade 

representa Lin altíssiino custo coinp~itacioiial. 



Além disso, para as fimções radiais da tabela 3.1, exceto para as ga~issiailas e inul- 

tiquádricas inversas, a matriz resultante pode ser afetada por problemas de mau coiidici- 

onameiito. Isto se deve à interpelação de grandes quaiitidades de dados e às entradas na 

matriz crescerem em valor, coiifoi-ine se afastaiii da diagonal. 

Estes problemas de instabilidade e alto ciisto coinputacioiial associados à coiists~ição 

da função intei-polaiite têm sugerido pesquisas para obter funções que decaiam coin a 

distância, as quais são conhecidas como fimções de base radiais de suporte compacto 

(CSRBFs - Compact Szlyyort Radial Basis Functions). 

Gerahneiite, estas fimções têin a seguinte foima [53]: 

Para vários gi-a~is de coiitiiiuidade do iiiterpolaiite, Weiidlaiid [53] derivou as seguintes 

CSRBFs: 

Tabela 3.2: CSRBFs e sua respectiva ordem de suavidade da função intei-polaiite. 

Outro tipo de CSRBFs são as apresentadas por Bulmiam 1111. As fiuições de Buli- 

inaim contêin, difereiiteineiite das anteriores, iun temo logarítinico e são siinilares às 

tlzin-plate splines, poréin truiicadas adequadamente. Alguiis exeinplos destas fiiiições 

são: 

$(rk )  = 27-2 log rk - i r ;  + ?r$ - 27-2 + i 

Tabela 3.3 : CSRBFs derivadas por Buliinaiui [I  I]. 

Fazeiido uso de CSRBFs, o sistema de equações lineares (Equação (3.3)) inuda para 

uin sistema linear esparso. As eiitradas lia inatsiz serão zero para poiitos coin distâncias 

maiores que o raio de siiporte. Os sisteinas lineares esparsos podem ser eficientemente 

resolvidos por métodos disetos ou iterativos. 



Apesar do procedimeiito de cálculo acelerado que as CSRBFs oferecem, elas têm 

alta seiisibilidade à densidade dos dados a serem iiiterpolados. Em contraste, as fiuições 

de s~iporte global podein facilineiite lidas com este problema e, iiorinalineiite, ofei-ecein 

iiiellioi-es resultados. 

Entretalito, a com~~lexidade O(n3) para os inétodos diretos tein originado uina in- 

tensiva pesq~iisa a fim de red~izir este alto custo coinputacioiial. Entre esses inétodos 

podeinos mencionar os inétodos iterativos pai-a fiinções de base radiais de suporte global, 

os q~iais são respoilsáveis pela solução do sistema de equações e pela rápida avaliação da 

fiuição iiiterpolante. 

3.1.3 Métodos iterativos 

Eiih-e os principais inétodos iterativos deseiivolvidos para a interpolação de dados usaiido 

fi~nções base de silporte global, temos (veja [10] para maiores detalhes desta classifica- 

ção) : 

e O inétodo BFGP(Beatsorz-Fc~ul-Goodsell-Powell): As diferentes variantes deste 

inétodo se baseiam iio fato de que, apesar do s~iporte global das RBFs, estas ahiain 

localineiite. Portanto, pode-se assumir que cada coeficieiite Xi do inteipolaiite (veja 

equação (3.3)) depende exclusivaineiite dos centros mais próxiinos ao centi-o cor- 

respoiideiite. Após a aplicação de iiin método de decomposição espacial, obtém-se 

um coiij~uito de células não disjuntas, nas q~iais os coeficientes Ai são aproxima- 

dos coin funções locais de Lc~grcuzge, aproveitai~do o comportaineiito "local" das 

funções radiais. Finalineiite, o interpolaiite é aproximado iterativainente por ~iina 

co~nbinação linear de tais funções locais de Lcgrmzge até alcançar uma precisão 

desejada. 

e O método Fast M~dtiyole: Este inétodo está baseado iio fato de que RBFs podein sei- 

expandidas em séries infinitas de Laurerzt. Com base iiuina subdivisão liiei-árqiiica 

do espaço e com células disjuiitas, deteniiiiiaiii-se aq~ieles centros que estão em 

céliilas "distantes" e os que estão ein céliilas "pi-óxiinas" de um poiito x. Desta 

forma, avalia-se f em 2, calculaiido o valor exato dos temos do soniatório c~ijos 

ceiitros estão peito de 2 .  Para os centros que estão longe estima-se o valor de seus 

tei-mos usaido uma aproximação de Tuylor. 

O inétodo de pré-coiidicionameiito: Pré-condicionainento é uma técnica de acele- 

ração de convei-çêlicia lisada em métodos iterativos. Este método coiisiste no pré- 



condicionamento direto da matriz A, iisuahnente mal condicionada, com u n a  sim- 

ples matriz de pré-coiidicionaineiito P. Desta forma, métodos iterativos padrões, 

tais como os do Gnzm-Seidel ou gradientes conjugados, podem ser aplicados para 

resolver o sistema h e a r  da eq~lação (3.3). 

3.2 RBFs na modelagem e visualização de dados 3D 

O problema de iiiterpolação de dados 3D coiisiste em modelar distribuições escalai-es, 

onde uni atributo escalas vi é descrito, iiorinalinente, em f~iiição de unia posição x;, onde 

x E ?R3 para i = 1.. .n,. Com fins de analisar ou visualizar as relações iinplicadas pelos 

dados, constrói-se Luna função inteiyolante f tal que f (z;) = vi. 

Este tipo de dados surge em iiiiiinerosas áreas de aplicação [34]: 

e Medidas de teinperahu-a ein vários pontos de Luna fornalha. 

e Medidas de densidade ein diferentes posições do coipo l~uinano. 

e Conceiitrações de minerais em diversas profuiididades obtidas por perfuração de 

poços. 

e Níveis de performaiice ecoiiôinica, taxas de interesse e níveis de deseinprego. 

O uso de fimções iiiterpolaiites baseadas em RBFs iião exige iieid1~1ina estruhu-ação 

especial iio posicionaineiito dos dados, perinitiiido traballiar com grandes quantidades 

destes e resultalido numa fimção, f , suave, contínua e que pode ser avaliada ein qualquer 

lugar do espaço. Esta característica facilita eiionneineiite a visualização de dados, iião- 

estruturados, já que a fimção pode ser amostrada i i ~ ~ m  plano para seccioiiaineiito 2D ou 

avaliada iiiiina grade regular para realizar rendering voluinétrico, 011 avaliada coin o fiin 

de extrair iso-siiperfícies. 

Na Figura 3.1 apreseiitain-se diferentes métodos de visualização de dados geofísicos 

3D, aproveitando uma das principais vaiitageiis das RBFs, isto é, avaliação da fi~nção ein 

q~ la lq~~er  posição do espaço. 

Algumas vezes não é desejável realizar a iiitespolação exata de dados; isto acoiitece, 

iiorinalineiite, qiiando os dados estão coiitaminados coin ruído. Nestes casos, Luna "apro- 

ximação" é mais apropriada. No contexto de aproximação baseada ein RBFs, dois iné- 

todos têin demoiistrado excelentes resultados: ajuste por suavização de splirze (splirze 

smoofhir~gJitti~~g) e ajiiste por intervalo de eil-o (error barjtting). 



Figura 3.1: Diferentes formas de visualização de dados [44]. (a) Nuvem de pontos origi- 
nal em 3D, a qual será interpelada. (b) Mzdti-planar rfleslicirzg. (c) Iso-superfície. (d) Uma 
vista combinada. 

No ajuste por intervalo de esro, tenta-se encontrar a fimção inais suave que respeita 

os intervalos de esro especificados nos pontos, enquanto que o ajuste por suavização de 

splirze procura equilibrar a suavidade da RBF com a fidelidade aos dados bmtos. 

Por outro lado, mesmo que os dados não estejam afetados por ruído, a suavização 

pode ser requerida para remover detalhes não desejáveis ou para evitar nliasirzg quando 

avaliamos uma RBF numa malha ou numa grade, que é relativamente grosseira ao de- 

talhe apresentado na RBF. Desta forma, podemos suavizar uma RBF, a qual intespolou 

exatamente os dados, aplicando um filtro passa-baixa (LPF) d~irante a avaliação do iil- 

terpolante. O LPF pode ser implernentado simplesmente pela troca da fuiição base no 

momento da avaliação ou pela aproximação discreta de núcleos (kernels) de suavização 



[13]. Na Figura 3.2 podemos observar resultados de diferentes técnicas de suavização de 

dados. 

Iiltei-polação oiiginal 

Figura 3.2: Resultados de diferentes técnicas de suavização de dados [44]. (a) Aplicando 
filtros passa-baixa. (b) Ajuste por intervalo de eil-o. (c) Ajuste por suavização de spline. 

3.3 RBFs na modelagem de superfícies 

Nesta seção abordamos o problema de modelar silperfícies implicitamente como o con- 

juiito zero de iuna fi~nção f .  Basicainente, desejamos encontrar uma superficie que in- 

terpole um conjunto finito de n pontos xi E X3, para i = l...n. Problemas deste tipo 

surgem em diversas áreas de aplicação, tais como modelagem geoinétsica e visualização 

científica. 

De forma geral, as principais soluções para este problema podem ser classificadas em 

cinco categorias 1281: 

o Soluções Paramétricas: São uma das representações mais populares na academia e 

lia iudústria para resolver este tipo de probleinas. A solução polinomia1 é represen- 

tada por eq~lações do tipo n: = x(u ,  v), y = y(u, v) e z = Z(U, v). Portanto, cada 



coordenada de uni ponto na siiperfície é representada como fiinção dos parâmetros 

'LL e v, sendo que a posição do ponto na superfície é fixada pelos valores dos parâme- 

tros. Uma generalização é considerar sol~ições polinoniiais racionais que possam 
z(u w) Y(U>V) 

"(ulv) onde w (u, v) também é ser expressas na foima x = -, y = e z = - 
w(u,v) ' 

unia fiiiição polinoinial. 

e Sol~ições Algébsicas: Neste tipo de solução, a superfície é representada coino o 

conjunto zero de alguma f~inção f em X3. Além disso, a fimção f é definida coino 

uin polinômio; o grau deste é conhecido como o grau algébrico da solução. 

e Soluções baseadas em RBFs: Uma das principais vantagens desta técnica, em re- 

lação às anteriores, é que não requer neidiuma organização especial dos dados de 

entrada, nem informação acerca da sua coiiectividade. A sol~ição do problema con- 

siste na construção de uma fimção interpolante, qiie define iinplicitainente a super- 

fície, e está formada por uma combinação linear de traiislações de alguma fiinção 

de base radial escolhida. 

o Sol~ições baseadas no método de Shepnrd: Este método e suas vaiiaiites coiistroein 

as funções inteiyolaiites com base numa combinação de um conj~iiito de solqões 

locais, onde, para cada fiiiição local, é calc~ilada iiina h ç ã o  de peso. Em [35],  

obsei-vamos como este método é usado para resolver problemas de reconstrução de 

superfícies. 

0 Siiperfícies de Subdivisão: Ein modelagem geométrica, estas técnicas usam iima 

inallia de suporte a q~ial é prescrita com os dados. O processo consiste, basicamente, 

em gerar um inodelo cada vez mais suave a partir de um inodelo inicial gsosseii-o. 

Modelagem implícita de s~iperfícies usando RBFs é uma técnica relativamente recente 

em computação gráfica. Oferece a capacidade de interpolação de buracos grandes e isse- 

gulares em superfícies incoinpletas, sem restringir a topologia do objeto e sem precisar de 

coiilieciiiieiito prévio da forma do objeto. Além disso, ela nos proporciona as seguintes 

vantagens : 

o Representação compacta com só uma fimção analítica. 

e As iso-s~iperfícies extraídas são variedades (i.e. não têm auto-interseções). 

e Pode iiitei-polar dados esparsos e não uniformemente espaçados. 



o Pode interpelar eloti aproximar dados. 

o As funções obtidas podem ser avaliadas em qualquer l ~ ~ g a r  do espaço e assim gerai- 

mallias de qualq~~er resolução desejada. 

o Os gradientes e derivadas superiores podem ser calculados ailaliticameilte. 

o Vetoi-es iiormais à superfície são facihneiite coinputados. 

A Figma 3.3 ilustra alguinas aplicações da modelagem de superfícies baseada ein 

RBFs. 

Figura 3.3 : Diferentes aplicações de modelagem de superfícies baseada em RBFs [44]. 
(a) Reparação autoinática de buracos no modelo. (b) Siinplificação de Malhas. (c) Visua- 
lização voluinéti-ica. (ci) Morylzilzg. 



Figura 3.4: Reconstrução de modelos obtida usalido o inétodo FastRBF [12]. A nuvein 
de pontos para o Buda e o Dragão é coiistituída de 543,652 e 437,645 poiitos respectiva- 
mente. 

3.3.1 Trabalhos iniciais 

A idéia de usar RBFs para modelagem de superfícies implícitas foi iutroduzida por Sav- 

clieiiko [42] e T~irk e O'Brieii [50]. O método coiisiste em produzir um campo escalar, do 

qual a siiperfície desejada é o conjunto zero, enq~ianto que poiitos interiores e exteriores à 

s~~perfície são inapeados para valores negativos e positivos. Infelizmente, a natureza glo- 

bal desta representação limita seu uso na modelagem de s~iperfícies descritas por grande 

quantidade de pontos. 

Morse et al. [33] usaram fiuqões base de suporte compacto, introduzidas por Weii- 

dlaiid [53] para coiifroiitai- este probleina. Kojekiiie et al. [26] inelhorain o inétodo orgaiii- 

zaiido a matriz esparsa produzida por Morse numa matriz esparsa de diagoilal dominante, 

a q~ial pode ser resolvida mais eficienteineiite. Devido aos iníiltiplos conjuntos de ilí- 

vel zero criados por este inétodo, a fi~iição resultante tem aplicações limitadas em CSG, 

intei-polação ou aplicações similases [3 31. 

Can- et al. [12] usaram RBFs para recoiistruir a s~iperfície de objetos para as q ~ n i s  

dados de intervalos (range data) eram disponíveis. Para poder lidar com grandes q~mi-  

tidades de dados, eles se beneficiaram das otiinizações reportadas por Beatson [7, 61. A 

Figura 3.4 mostra alguns dos resultados obtidos na interpolação/aproximação de gsaiides 

quaiitidades de dados. Mais tarde, Laga et al. [27] iiitroduzirain as cliamadas Funções 

Radiais Paramétricas (Pamnzetric Radial Basis Fz~nctiorzs), trabalho similar ao de Can; 

mas adaptado para suportar objetos suaves como também objetos com pontas e vincos. 

Recentemente, Ohtake et al. [36] introduziram a M~dti-leve1 Partition of Uni@ 67zpli- 



cits, urna nova classe de representação implícita especificamente desenhada para a criação 

rápida e exata de s~iperfícies constituídas de ndhões de pontos. Basicaineiite, a fiinção 

implícita global da superfície é dada por uina coinbiuação de fiinções q~iádricas respei- 

tando um peso derivado do método de partição de unidade. 

Tobor et al. [45] apresentam iiin método similar ao anterior. Eles dividem o doiníuio 

de i-ecoiistrução global em pequenos sid~domíiiios. Resolvem o problemas de reconstru- 

ção, para cada siibdoinhio, iisaiido RBFs de suporte global e constroem uma solução 

global baseada na coinbinação das soluções locais empregando o método de partição de 

unidade. 

3.3.2 Superfícies implícitas variacionais 

Definição: Dado um conjiuito de n pontos distiiitos {cl, CZ, . . . , C,}, C E X3, e um con- 

j~into de valores de f~uições para cada um dos pontos {v1, v2, . . . , v.,~}, v E 8, encoiitrar 

uina fimção f que interpole suaveinente os dados, tal que f (ci) = vi, para i = 1.. .n, onde 

a suavidade de f : X3 H % é medida ininimizaildo o funcional de energia de seguiida 

ordem 

Existe ~iina iinica soliição para este problema: é a iuterpolação thirz-plate dos pontos 

[28,10]. O problema pode ser resolvido por meio de métodos numéricos, e os dois comii- 

mente usados são os métodos de elementos finitos e diferenças finitas. Alteinativainente 

a solução pode ser expressa em termos de iiina coinbinação linear de RBFs: 

onde cj são as posições dos pontos de restrição coiiliecidos, Aj  são os pesos das fimções 

radiais centralizadas ilaq~ieles pontos e p(x) é ~ i m  termo polinoinial. 

Para a sol~ição tlzirz-plate do problema de recoiistrução de silperfícies, Turk e O'Brieil 

[50] usaram p(x) = CL + bx + cy + clz e o trilzarnzorzic splirze* Q(Fj = 11 ?1l3, c01110 

fimção base. Na prática, para obter uma f ~ ~ n ç ã o  que defina iinplicitainente a siiperfície, 

eles usaram dois conjuntos de pontos. No primeiro, todos os pontos têin valor vi = 0, 

e portanto são os pontos que definem a siiperfície. O segundo conjunto é coilstituído 

'Embora eles tenhain usado a fimção base thin-plcrte, deve-se notar que outras fimções radiais podem 
também ser empregadas. 



por pontos com valores positivos ou negativos, gerados a partir dos vetores noimais à 

superfície. Eles definem a orientação da s~iyerfície. O conjunto zero da fimção iinplícita 

f é chamado de superfície implícita variacional. 

Para resolver os X j  e os coeficientes do polinôinio a, b, c, d, precisamos fazer satisfazer 

as restrições de inteipolação f (c;) = vi. Substituindo o lado esquerdo na equação (3.8), 

temos: 

Além disso, os pesos X j  têm que satisfazer as condições de ortogoiialidade (veja Seção 

oilde ci = (c:, c;, c:). 

Posto que as eq~mções (3.9) e (3.10) são lineares com respeito aos desconhecidos 

X j ,  a, b, c e cl, formulamos o probleina como um sistema de eqiiações lineares. Seja di j  = 

$(ci - c j ) .  Então, o sistema linear pode ser escrito como: 

Este sistema é siinétrico e seini-definido positivo e pode ser resolvido por inétodos 

diretos ou iterativos. 



Capítulo 4. 

Uma interface baseada em traços para 
modelagem 3D 

4.1 Introdução 

Uma vez que sistemas de inodelagein 3D típicos são projetados para a construção cuida- 

dosa de modelos precisos, a criação direta e rápida de modelos simples e de aparência 

liwe ainda é m a  tarefa difícil e tediosa. Além disso, as interfaces estilo WIMP (Win- 

do+vs, Icons, Merms, Poin tens) com que esses sistemas são iinpleinentados norinalinente 

requerem que se aprenda a inaiiipiilar operações de edição complicadas, o que representa 

uina dificiildade adicional para usuários casuais. 

Ultiinaineiite, a modelagem interativa e de inanipulação direta de s~yerfícies de ob- 

jetos 3D usando interfaces baseadas em traços tem se tomado alvo de grande interesse. 

Embora várias propostas experiinentais [22,25, 37, 31 apresentem excelentes resultados, 

ainda há nl~iito a se explorar neste campo. 

Neste sentido, e estendendo as idéias iniciais sugeridas por Igarashi et al. (221, este 

capítulo explora o problema descrito e apresenta uma iilterface baseada em baços para a 

inodelagein interativa de objetos siinples, de aparência liwe e topología arbitraria. 

A geometria das s~iperfícies dos objetos modelados é especificada usando uma re- 

presentação implícita baseada em RBFs [50, 12, 18, 19, 51, 561. Em particular, adota- 

mos o enfoque aiialítico das superfícies implícitas variacionais proposto por Turk et. al. 

[5 0,49, 5 11, e introd~lziinos o uso de uma inallia poligonal grosseira como siiporte para a 

criação da representação implícita. 

O sistema protótipo apresenta duas operações principais de modelagem, criação e 

coinbinação. Adicionalineilte, são apresentadas as operações de extrusão e de furação, as 

q~iais estão impleineiltadas usando basicainente a operação de combiilação. Esta última 



está baseada em testes do tipo iuteriorlexterior para a localização de pontos que pertencem 

à siiperfície do objeto combinado. 

Além da represeiitação aiialítica, cada objeto da cena usa Luna mallia poligonal para 

fins de visualização e como suporte a~ixiliar para a execiição das operações de extrusão 

e de fiu-ação. Esta malha poligoiial é produzida pelo processo de poligoiiização do nível 

zero da fiiiição implícita. 

Por o ~ ~ t r o  lado, os problemas iiiereiites à ambigüidade das interfaces baseadas em 

traços fizeram necessário explorar uma arq~iitehira de resolução de ainbigiiidades para 

sua adaptação ao nosso protótipo [2]. 

Em sihnções nas quais o sisteina não pode resolver uma ambigüidade, é necessária 

a interveiição do usuário. Por exemplo, ~iin traço fechado pode ser interpretado como a 

curva base para a execução de uma operação de extrusão ou como ~iina sill~~ieta inicial 

para uma operação de criação. Abordamos este problema fazeiido uso de uma iiiterface 

sugestiva [21] como mecanismo de mediação. Uma das possíveis ações é apresentada 

numa pequena imagem (tlzunzbrznils), que será escolhida pelo usuário caso represente a 

ação desejada. 

Este capíhdo está organizado como se segue. A seção 4.2 apresenta brevemente tra- 

balhos relacioiiados ao problema em questão. A descrição do sisteina é apresentada na 

Seção 4.3 e o detaka~nento dos seus algoritinos é feito lia Seção 4.4. Os aspectos rela- 

cionados aos detalhes da iinpleineiitação são abordados lia Seção 4.5, e os res~iltados e 

limitações na Seção 4.6. 

4.2 Trabalhos relacionados 

Nos íiltiinos aiios, têm sido apreselitadas diversas propostas experimentais que oferecem 

interfaces para a especificação e coiistrução de diferentes tipos de ceiias tridimensionais, 

a partir de traços 2D [57,46, 30,22, 15, 14,47, 21,431. 

Zeleziiilc et al. [57] apresentam Sketch, que é uma iiiterface baseada em gestos, para a 

criação de ceiias 3D compostas de um conjunto de primitivas geométricas predefinidas. 

Wyvill et al. [55] iiitroduzem um sistema de modelagem, Blobfiee, baseado em su- 

perfícies iinplícitas, que permite a descrição de modelos complexos. Blobfiee tem por 

base a composição de objetos arbitrários por meio de operações booleanas. É coiistrnído 

sobre uin eiifoq~~e hierárquico do tipo CSG e com s~iporte a operações tais como blerzding 

e wnr.yirzg. A especificação dos objetos é feita pelo traçado de seus esq~~eletos. 



Porém, o problema de criar s~iperfícies de objetos a pai-tir de traços 2D, foi recente- 

mente abordado por Igaraslii et al. [22]. Eles apresentam o sistema Teddy, que consiste 

de uma interface para modelagem de objetos simples de topologia esférica. O usuário 

especifica uin traço 2D fechado e o sisteina aiitomaticainente constrói um modelo 3D 

plaiisível da superfície do objeto. 

Operações de edição posteriores (extrusão, dobra, coi-te e suavização) podem ser re- 

alizadas para modificar o modelo inicial criado. A aplicação destas operações implica 

iiecessariameiite o uso de algoritinos de suavização da malha poligoiial editada. Apesar 

disso, alguns modelos resultani em mallms poligoilais grosseiras com prohiberâncias e 

rugas, compostas de triângulos com características desagradáveis. O~itra característica 

deste sistema é que permite criar soineiite objetos aixedondados, ou seja, não é possível 

criar um touro ou objetos similares. Além disso, não tem suporte para a criação de objetos 

múltiplos na mesma cena; logo, operações para combiuar estes iião podem ser feitas. 

Como um esquema alternativo e favorecendo-se da suavidade natural das represen- 

tações implícitas, Kai-penko et al. [25] abordam o problema usando Luna representação 

implícita baseada em RBFs para a representação da superfície dos objetos. Com este 

enfoque, algumas questões são mais facilmente abordadas, porém outras são muito inais 

complicadas (por exeniplo, o suporte de modelos com vincos e pontas). Devido aos vér- 

tices das inallias poligoiiais produzidas pelo processo de visualização serem iisados como 

pontos de restrição nas operações de edição, e sendo estes numerosos, o sistema apreselita 

problemas de performmce. 

Owada et. al. [37] apreseiitam um sistema que gera modelos voliimétricos a partii- de 

traços 2D. Além de possibilitar criar, cortar, extixdas, peiinite a especificação de esti-uh~ras 

internas nos modelos. A representação volumétrica permite a criação de modelos com 

estriitiiras topológicas variáveis. Não obstante, para alcançar superfícies suaves requere- 

se pagar um alto costo de aimazeiiainento em alguns casos. 

Blobinaler [3] é um protótipo siinilar ao apresentado por Karpenko. A psincipal con- 

tribuição deste trabalho é a proposta de uso de um esqueleto lia coilstrução dos modelos. 

O uso deste esqueleto permite a criação de objetos com formas arbitrárias e a aplicação 

eficiente de suas operações de edição. Entretanto, o uso de pontos de restrição posiciona- 

dos irregularmente na superfície a se criar pode provocar vazamentos de superfície depois 

da aplicação de algumas operações de edição. 



4.3 Descrição do sistema 

O sistema protótipo permite a ci-iação rápida de modelos siinples 3D, recebendo como 

entrada traços 2D feitos diretamente lia janela do sistema. Uma vez criado o modelo, 

este pode ser editado fazendo-se uso de operações de edição, tais como: combinação, 

f ~ m ç ã o  e exti-usão. O usuário especifica estas operações usando traços 2D, deste modo, 

a execução de uma operação depende da forma do traço e onde foi realizado, sem ser 

necessário apertar n e n h ~ ~ m  botão de comando ou da seleção de opções de menus. 

A interface de usuário está composta de uma janela de desenho e cinco botões de co- 

inaiido que suportam as seguintes operações básicas: init, save, z~ndo, redo, quit (veja a 

Figura 4.1). O botão init iiiicializa o sistema para começar uina nova sessão de modela- 

gem, save salva a malha poligoiial do objeto modelado, undo desfaz a última operação 

realizada, redo refaz a última operação undo; e o botão quit faz sair do sistema. As 

operações t~rzdolr~edo são de ilahu-eza linear simples e ilimitada, ou seja, com base neste 

mecanismo o sistema pode salvar e percon-er todas as operações realizadas pelo usuário 

d~~raiite Luna sessão de modelagem. 

Para efetuar os traços lia janela de deseiilio, o usuário deve usar o botão esq~ierdo do 

mouse. O botão diseito é usado para efetuar operações de traiislação no plano xy, além de 

operações de rotação. Por último, o botão do meio é usado para realizar traiislações no 

eixo z. 

Figma 4.1: hterface do usuário e sistema de coordeiiadas de refmência. 
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4.3.1 Operações 

Uma sessão de modelagem começa com a janela de desenho em branco. O usuário espe- 

cifica a sillmeta do modelo a coilstixii-, desenhando uin polígono simples num único baço. 

O sistema constrói autoinaticainente 111n modelo 3D baseado na silllueta deseid~ada, in- 

flando o polígono em ainbas as direções numa medida proporcioilal à sua largura, isto é, 

áreas estreitas originarão regiões esguias enquanto que áreas amplas gerarão regiões volu- 

mosas. Se a curva traçada não representar um polígono simples, o sistema simplesmente 

não realiza neii11~1ina operação. A Figura 4.2 ilustra exemplos de traços de entrada e os 

con-espondeiltes modelos 3D criados pelo sistema. 

Figura 4.2: Exemplos da operação de criação. 

A operação de crinçno pode ser realizada várias vezes; assim, o sistema protótipo tem 

suporte para modelagem de cenas constituídas por múltiplos objetos (Figura 4.3). 



Fig~ira 4.3: S~iporte de cenas com iníiltiplos objetos. 

Conzbinnç60 é Luna operação que acontece qiiando é efehiado um traço, aberto e sim- 

ples, que começa dentro da sdhiieta de um modelo e termina dentro da silll~~eta de outro 

modelo sobreposto ao primeiro. O sistema autoinaticamente cria ~iin novo modelo pro- 

duto da coinbinação dos dois modelos iniciais (Figma 4.4). 

O sistema exec~~ta uma operação defilraçno qiiaiido o usuário deselilia um traço fe- 

chado e sem a~ito-interseção diretamente sobre a si~perficie de uin objeto (Fig~ira 4.5). 

Figura 4.5: Exemplo da operação de firação. 



ExtrusEo é u n a  operação que pode ser realizada de duas formas. Através da especifi- 

cação de só uma curva (q~ie representará o perf3 de extrusão) ou com a especificação de 

d~ias curvas: uma curva base (q~ie indica a área a extnidar) e o~itra que descreve o perfil 

de extrusão. Para que a curva base seja considerada como válida, ela deve representar ~iin 

polígono simples e ter sido deseliliada totalmente sobre a sliperfície do modelo a ser edi- 

tado. Uma vez especificada, o sisteina projeta a curva base sobre a s~iperfície do inodelo 

e a destaca, iudicando estar pronto para realizar uma operação de extrusão. Em seguida, o 

~isuário roda o modelo posicionando a curva base de lado e desenha o traço que representa 

o perfil de extiusão (Figura 4.6(a)). 

O perfil de exti-usão deve ser uma curva aberta e sein aiito-interseção, que começa e 

teimina dentro da s~ipei-fície do modelo, e desenhada bem perto da c~irva base, se for o 

caso. A diferenciação entre os dois tipos de extrusão está baseada na presença/a~isência 

da curva base no momento da especificação do perfil de extrusão (Fig~ira 4.6(b)). 

Fig~ira 4.6: Exemplos da operação de extrusão. (a) Extrusão usando uma curva base. (b) 
Extrusão aiitoinática (sem curva base). 

Qiiando um traço fechado e sem alito-interseção é desenhado sobre um modelo, o 

sistema enfrenta um caso de ambigüidade. O usuário pode querer furar o modelo oii es- 

pecificar tima cima base para realizar luna operação de extrusão. Para lidar com este 

probleina, o protótipo iitiliza u1n inecanisino básico de mediação que consiste em apre- 

sentar luuna imagem iniiiatura (tlztir~zbnail) na parte s~iperior direita da tela o resultado 

da operação de fiiração, a qual será escollda pelo usuário com uin cliq~ie sobre ela, caso 
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Figura 4.7: Mediação sugestiva em caso de ainbigiiidade. (a) A especificação de iun traço 
fecliado e sem auto-i11 terseção sobre i ~ n i  modelo origina uin problema de ainbigiiidade. 
Pode-se querer furar ou extrudar o inodelo. (b) O usuário escolhe a operação de fiu-ação 
clicaildo sobre o tlzui~zb~zail apresentado pelo sistema. (c) O usuário ignora o thui~zDizail 
apresentado em (a), rotaciona o inodelo e especifica o perfil de exti-~isão. 

deseje executar essa operação. Se o usuário quiser realizar Luna operação de extrusão, 

siinplesinente ignora o tlzui~zbrzail apresentado (clicando fora do thunzbizail) e roda o mo- 

delo numa posição adequada para receber o traço que representará o perfil de extixsão. 

Veja na Figura 4.7 tuna ilustração do exposto. 

Fazendo uso de trailslações e rotações, o usuário pode selecionar o melhor perfil do 

modelo para a execução das operações de edição. Para tsansladar um inodelo, no plano xy, 

deve-se siinplesineiite arrastá-lo coin o botão direito do inouse. A translação no eixo z é 

feita da ine8ina foima, só que com o botão do meio. A rotação é realizada, especificaiido- 

se inicialinente o ponto de rotação coin uin simples clique (com o botão direito) sobre a 

superfície do modelo a i-otacioilai-; depois basta ail-astar o inodelo coin o botão direito do 

inonse. 



4.4 Algoritmos 

4.4.1 Criação 

O algoritino para a criação de modelos siinples 3D consiste na especificação dos pontos 

que representam a superfície do objeto modelado a partir de uili traço 2D, na construção 

da fiinção f que representa implicitaineilte esta siiperfície e na visualização desta última. 

A figura 4.8 iliistra Luna idéia global do algoritino. 

Figura 4.8: (a) Traço inicial 2D. (b) Malha poligonal de s~iporte para a especificação da 
s~lperfície. (c) F~uição analítica f : %I3 t, 8. (d) Superfície implícita poligonizada. 

1. Geração de pontos de restrição. O objetivo desta etapa é a geração de uina malha 

poligonal grosseira 114, coilstr~iída a partir de Lun polígono simples 2D. Os vértices 

de 114 serão cl-ia~nados de pontos de restrição de fronteira e serão usados lia etapa 

seg~linte do algoritino. A coiistrução de Ad baseia-se no método empregado por 

Igai-ashi et al. [22] e consiste dos seguintes passos: 

e Pré-processaineilto: O usuário especifica uin traço de entrada clicaildo com o 

botão esq~ierdo do inouse e ail-astando-o lia janela até que o botão seja solto. 

Eiiq~ianto o inouse é arrastado, o sistema capta todas as posições (pontos 2D) 

que atravessa, dese~iliaiido segmentos de reta entre os pontos visitados. 

Uina vez que o traço 2D é especificado, ele é classificado numa das seguin- 

tes categorias (Figura 4.9): traço fechado simples, aberto siinples, fechado 

não-simples e aberto não-simples. Um traço fechado é aq~iele com seus pon- 

tos inicial e final próxiinos, contrariamente a um traço aberto, que tem seus 

pontos inicial e h a l  afastados. Uin traço siinples é aq~lele que não tein aiito- 

interseção. 



Figura 4.9: Classificação de traços 2D. (a) Fechado simples. (b) Aberto siinples. (c) 
Fechado não-simples. (d) Aberto não-simples. 

Depois que o traço é classificado, e sendo ele do tipo fechado siinples, os pon- 

tos gerados pelo ail-asto do inouse são reamostrados para ficarem distrib~ií- 

dos de modo unifoime (Figura 4.10). Internamente, este traço é representado 

coino um polígono simples com arestas de coinpriinento uniforme. Chaniare- 

mos a este polígoiio de S e as suas arestas de ai-estas extenias, eiiquailito que 

as arestas adicionadas pelo processo de triaiigulação seguinte serão cliainadas 

de arestas internas. 

Figura 4.10: (a) Traço 2D efetuado pelo usuário. (b) Arnostragem uniforme realizada 
pelo sistema. 

Coiistrução da inalllia poligoiial 114: Este processo está subdividido lias seguiii- 

tes etapas: 

- Triangulação 2D: As arestas de S são inseridas numa tiiangulação de 

Delaiuiay restrita, a qual será cliainada de T (Figura 4.1 l(b)). 

- Classificação dos triângulos: As faces de T são classificadas em quatro 

grupos: faces terminais (ti-iâiigulos com d~ias arestas adjacentes a S), fa- 

ces de borda (triângulos coin Luna aresta adjacente a S), faces de junção 

(triâiligulos sem arestas adjacentes a S)  e faces externas (triângulos que se 

encoiitrain fora de S). Veja a Figura 4.1 l(c). 

- Obtenção do eixo corda1 CA: Este processo se inicia na aresta interna 

de uni ti-iângulo do tipo teiliiuial e conecta os pontos inédios das arestas 



internas dos triângulos de borda vizinhos. Caso o triângulo visitado seja 

do tipo j~iiição, calcula-se o centro do triângtilo e visita-se recursivamente 

T a partir das outras duas ai-estas (Figura 4.1 1 (d)). 

- Identificação de triângulos ii-relevantes: Para cada ramo de CA, e co- 

ineçaildo numa face terminal, procede-se à identificação de triângulos 

iirelevantes, isto é, h-iâng~dos que estão contidos no círculo cijo diâine- 

tro é igual ao coinpi-iinento da última aresta, não restrita, visitada neste 

processo (Fig~u-a 4.1 1 (e)). 

- Cálciilo da espiiha: A espinha de S é constituída por todos os vértices de 

CA, exceto aqueles cujas arestas pertencem somente a triângulos isrele- 

vaiites (Figura 4.1 1 (f)). 

- Suavização da espinha: As arestas da espinha são passadas por um pro- 

cesso de suavização. (Figura 4. l l(g)). 

- Inserção da espinlia lia triangulação: Todos os véi-tices da espinha são 

inseridos na triaiigulação; em seguida, são elevados a uma alhira pi-opor- 

cional à distância média entre ele e os seus vértices externos diretamente 

coiiectados (Figura 4.1 1 (li)). 

- Remoção de arestas: A tsiaiigulação resultante é siinplificada com base 

inun processo de remoção de arestas internas de comprimento menor que 

tl (tl = 20 na nossa impleineiitação). Veja Figura 4.1 1 (i). 

- Inserção de vértices adicionais: Cada aresta interna ei de T ,  excluiildo as 

arestas da espinha, é convertida em um q~~ar to  de elipse. O número de 

pontos que coilstihiein o quai-to de elipse é diretamente proporcional ao 

coinprinieiito de ei (Figura 4.12). Estes pontos são inseridos em T e evi- 

tarão o vazamento de superfícies (veja Figura 4.16) produto da aplicação 

de operações de edição posteriores nos modelos. 

- Geração da rnailia poligonal: Finalineiite, constrói-se uma mallia poligo- 

na1 grosseira, fechada e siinéh-ica, copiando a triangulação T do ~~~~o 
lado do plano de snporte de S (Figura 4.13). 

2. Coilstiução da f~mção implícita inteipolante. Esta etapa começa com a especifica- 

ção dos pontos cle restsição que constituirão os dados de entrada para a construção 

da fi~nção implícita baseada ein RBFs, fuiição que chamaremos de f ,  onde o con- 

junto de nível zero de f representará a superfície do objeto modelado (veja Capíhdo 



Figura 4.1 1 : (a) Polígono de entrada. (b) Triangulação de Delaiinay restrita. (c) Classifi- 
cação dos triângulos. (d) Cálculo do eixo cordal. (e) Identificação de triângulos irrelevan- 
tes. (f) Determinação da espiidla. (g) Suavização da espinha. (h) Inserção dos vértices da 
espidilia na tsiangulação inicial. (i) Remoção de arestas pequenas. ('j) Triangulação com 
elevação da espinha. 



Fig~ii-a 4.12: (a) Triangiilação 2D restrita. 
vértices entre as arestas iuteinas. 

(b) Elevação da espinha e geração de novos 

Fig~ii-a 4.13: (a) Triaiigulação com vértices elevados. (b) Duas vistas da malha poligoiial 
grosseira coiistmída (177 vértices e 350 triângulos). 

Especificação dos pontos de restrição: Uma fiinção implícita baseada em 

RBFs é modelada através da especificação de uin coiijunto de pontos de res- 

trição 3D junto com iiin correspoiideiite conjunto de valores escalares. Os 

pontos de restrição se dividem em dois subconjuiitos: os pontos de restrição 

de fronteira e os poiitos de restrição de normais. Os pontos de restrição de 

fronteira são as posições pelas quais a siiperficie implícita criada passará exa- 

tamente. Os poiitos de restrição de normais são as posições que definirão a 

orientação da superfície. 

Seja 114 a inallia poligoiial grosseira construída na etapa anterior. Os vértices 

de 114 são usados como pontos de restrição de fronteira. Além disso, para 

cada vértice qi é estimado um vetor normal (média das normais das faces 

incidentes), e gera-se um ponto de restrição de iiorinal ni, deslocando qi a 

uma pequena distância c1 (c1 = 1 .O em nossa implementação) ao longo desse 

vetor [56]. 

Construção e resolução do sistema de eq~lações: Uina vez obtidos os pontos 

de restrição de fronteira qi e de normais ni, coiistr~iímos o sisteina de equações 



apresentado no capítulo 3 seção 3.3.2. Nos pontos que determlliarão a super- 

fície do modelo utilizareinos zero (w = 0) como o valor da fiinção implícita, e 

o valor de ,w = 1.5 para aqueles que determinarão a orientação da siiperfície. 

A razão do uso destes valores assim como a quantidade de deslocamento c1 

serão explicados no capítulo seguinte. 

Por íiltimo. a resol~ição do sistema de equações é realizada usando o método 

de decoinposição LU. 

3. Visualização. Fiiialineiite, a iso-superfície de nível zero da fiuição implícita f deve 

ser visualizada. Para este propósito, usamos o algoritmo de poligonização apreseii- 

tado no capítulo 5. A Figura 4.14 apresenta resultados do algoritmo de visualização 

e a malha poligoiial res~iltante. 

Figura 4.14: (a) Visualização do nível zero de f .  (b) Mallia poligonal produzida pelo 
processo de poligonização de f (3620 vértices e 7236 triângulos). 

Devido a forte dependência do algoritino de visualização em relação ao posiciona- 

meiito dos pontos de restrição (de fronteira e de normais), e sendo que depois de 

algumas operações de edição se pode perder aquelas relações entre os valores w e 

c1 (valores de função e quantidade de deslocamento), a poligoiiização da superfície 

pode gerar resultados inesperados. Isto deve ser resolvido assegurando-nos que a 

relação wld seja sempre válida ou usando um algoritmo de poligonização que não 

dependa do posicioiiainento dos pontos de restrição. 

4.4.2 Combinação 

A operação de combinação consiste no processo de criação de um novo objeto represen- 

tado iinplicitamente pela f~~iição h, a partir da combinação de dois objetos representados 



Figura 4.15: Iliistração 2D da operação de coinbiuação. (a) Os poiitos de restrição posi- 
cioiiados dentro da interseção dos modelos representados por f e g são eliuiiiiados. (b) O 
iiovo modelo, representado pela fimção h, é consti-~iído coin aq~leles pontos que ficaram 
depois do processo de eliminação. 

pelas fimções f e g. 

A operação de coinbinação coiisiste no processo de eliminar todos os pontos de res- 

trição de f e g que estiío posicionados dentro da iuterseção de ambos niodelos. Isto é: 

1. todo poiito de restrição zi que pei-teiice ao modelo representado por f deve ser 

eliminado se g ( x i )  < O; e 

2. todo poiito de restrição yi que pertence ao modelo representado por g deve ser 

eliminado se f (yi) < 0. 

Desta forma, a fimção implícita h será coiistruída coin o procedimento descrito lia 

seção 4.4.1, porém usalido coino pontos de restrição todos aq~ieles poiitos (e seus corres- 

poildeiites valores de hnção) de f e g, que ficai-ain do processo de eliininação anterior. A 

Figma 4.15 il~istra a idéia desta operação. 

A aplicação de operações de edição nos modelos pode resultar em problemas de va- 

zamento de s~iperfícies, devido ao posicionamento irregular dos poiitos de restrição na 

criação dos modelos. A Figura 4.16 ilustra este probleina. Lidamos com este probleina 

fazeiido uso da inalha poligoiial grosseira introduzida no processo de criação dos modelos 

(Veja seção 4.4.1). 

4.4.3 Fuiação 

Seja f a fuiição que representa o inodelo a editar, C a cmva base 2D traçada pelo usuário 

(i-epreseiitada por ~iin polígoiio simples), e h o inodelo resultante deste processo de edição. 

O procediineiito de filração consiste em: 



Figura 4.16: Ilustração do problema de vazamento de superfícies. (a) Interpelação inicial. 
(b) Extrusão. (c) Vazamento no resiiltado da extrusão. 

1. Projetar C na parte frontal da superfície do modelo poligoiiizado, gerando Luna 

curva 3D que cl~aina~emos de C f. 

2. Projetar C na parte traseira da s~iperfície do modelo poligoilizado, gerando m a  

curva 3D que chama~emos de Cb. 

3. Calcular o bo~mding box B de C f e Cb. 

4. Para cada vértice C f ,  e Cb;, gerar rec~irsivainente um conjunto de pontos médios 

(pnz;). Em nossa implementação, geram-se três pontos médios para cada par de 

vértices Cf; e Cb,i. 

5. Criar uma função interpolante g, a qual será construída com o procedimento de 

criação apresentado na seção 4.4.1, porém usando como pontos de restrição de 

fronteira os vértices de C f ,  Cb e o conjunto de pontos {pm;). Para a definição 

da orientação da superfície gera-se um poiito de restrição p, tal que seja o centro 

de massa de B. O valor de fimção de p será um valor negativo (-1 em nossa 

iinpleinentação) . 

6. Elimiiiar todos os pontos de restrição f ci que estão posicionados dentro do modelo 

representado por g. Isto é, todo poiito de restrição zf; que pertence ao modelo 

representado por f deve ser eliminado se g(xf;) < 0. 

7. Criar a função interpolaiite 12, com o procedimento da seção 4.4.1, porém usando 

como pontos de reshição de fronteira o conjunto de pontos {pm;) e os pontos de 

restrição de f que ficaram depois do processo de eliininação anterior. Adicional- 

mente, iud~iem-se os vértices de C f e Cb como pontos de restrição de normais. 



4.4.4 Extrusão 

O primeiro tipo de extrusão é definido por dois traços: Luna cuva base feita diretamente 

sobre a superfície do modelo, a q ~ ~ a l  definirá a área base afetada pelo processo de edição, 

e uma curva que definirá o perfil de extixsão. Esta operação de exti-usão, feita sobre o 

modelo representado pela f~lnção f ,  consiste dos seg~iintes passos: 

1. Projetai- a curva base na parte frontal da s~lperfície do objeto poligoiiizado. 

2. Projetar a ciirva que defhe o perfil de extrusão no plano que passa no baricentro 

da curva base (rotacionada jimto com o modelo) e paralelo ao plano de visão do 

~isuário. 

3. Criar uma função intei-polaiite g, com o procedimento da seção 4.4.1, porém usando 

como pontos de restsição aqueles pontos con-espondeiites à ciirva base e ao traço 

que representa o perfil de extimsão. 

4. Aplicar a operação de coinbiiiação entse f e g. 

O outro caso de extrusão é realizado apenas com a curva que define o perfil de exti-u- 

são. O procediineiito é o seguinte: 

1. Encontrar os vértices S e E da malha poligonal mais próximos ao ponto inicial e 

final do traço 2D ingressado. 

2. Projetar a curva do perfil de exti-usão no plano que passa no ponto meio de S e E e 

paralelo ao plano de visão do usuário. 

3. Criar a fimção intei-polante g, com base no procedimento descrito em 4.4.1, iisaiido 

como traço inicial a ciirva projetada no passo anterior. 

4. Aplicar a operação de combiiiação entre f e g. 

4.5 Detalhes da implementação 

O sistema protótipo foi impleinentado usando C++ padrão. Para a reilderização das cenas 

empregamos a biblioteca OperzGL. Todos os modelos foram constmídos rodando o pro- 

tótipo ii~lin PC equipado com um processador AMD-Duron correndo a l .3 GHz com 256 

MB de memória priiicjpal. 
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Figura 4.17: Principais estrutwas de dados do sistema. 

...................... ...................... 
i traço2D i r, r, > i ' i comando i 
...................... : .................... : 
4 Classificaçáo > Inferência ResoluçSo 4 

Figura 4.18: Passos para a determinação do comando a se executar, a partir de um traço 
2D. 

O sisteina emprega duas estruturas de dados principais: iiina representação da cena 

e uma lista de comaiiclos. A cena é o repositório de modelos e a lista de coinandos é o 

mecaiiismo que pei-mite coiiliecer a liistória de uma sessão de modelagem (Figura 4.17). 

Cada vez que uin novo coinando vai ser executado na cena, ele é inserido no final 

da lista de coinandos. Dependendo do tipo de coinando, a sua execução pode inserir 

e modelos da cena. Por exemplo, um coinando "coinbinar" inserirá iun novo 

modelo lia cena, e removerá os modelos combinados. 

Desta foma, o inecanismo de U~zdoIRedo funciona sobre a lista de comandos do sis- 

tema, percorrendo-a em ambas as direções e executando ou desfazendo os comandos 

adequadamente. 

A determiuação do tipo de comando a executar, em fi~nção dos traços 2D inseridos no 

sisteina, é realizada em três passos (Figura 4.18): (1) A etapa de classificação determina o 

tipo do traço. (2) Com base no lugar onde o traço foi realizado e dependendo do seu tipo, 

a etapa de inferêiicia cria o coinaiido adequado e (3) dependendo da escolha do usuái-io, 

se for o caso, a etapa de resolução insere o comando na lista e o executa [2 ] .  

Uma descrição sucinta da hierarquia de classes do sisteina é apresentada lia Figura 



Comando 

Furar 

-rrd&dilwo: NWdo 

Cena 
1-p f : RBF I I I 

-p-ml ha :  Pd i drd3 

Figura 4.19: Hieraquia de classes do sistema. 

4.19. Os atrib~itosp-111ode10 nas classes são ponteiros de modelos, enquanto que a ausên- 

cia do prefixo p- significa Luna referência ao próprio inodelo. 

A superclasse Comando é uma classe abstrata com dois métodos: executar0 e zmdo0. 

O método executar0 executa as ações indicadas por um comando. O método undo0 

desfaz as ações feitas pelo método executar0. Por exemplo, iiiuna operação de extriisão, 

zindoo remove o modelo resultante da operação de extrusão modelo, e iusere iiovaineiite 

o inodelo extrudado y-nzodelo. 

Criar é uma classe que impleinenta o processo de criação de iun inodelo. Extrridar 

modifica o modelo apontado porpnzodelo gerando uin inodelo resultante nzodeloNovo. O 

mesmo acontece com a classe Furar. Combinar produz um novo inodelo nzodeloNovo a 

partir dos modelos p-modelo1 e y-nzodelo2. As rotações e translações são impleineiitadas 

pela classe Transforniação. 

A geometria de um objeto da classe Modelo está especificada por duas representações: 

uma representação analíticaf, que é uma fiinção implícita baseada em RBFs e uma malha 

poligoiial gerada uma íuiica vez pela poligonização de$ 

Por último, a classe Cena contém uma lista de inodelos (possivelmente vazia) que é 

inaiiipulada através dos métodos inserir0 e rvnzover0. 



4.6 Resultados e limitações 

A Figura 4.20 apresenta alguns modelos construídos com o sisteina protótipo apresentado. 

Os inodelos estão constih~ídos de siiperfícies suaves e de topologia arbitrária e refletem a 

iiahxeza de desenho ?i mão 1ivr.e com que foram construídos. O protótipo peimite exportar 

os inodelos criados em formato OFF [4 11. 

O sisteina foi especificamente desenhado para a criação rápida de inodelos simples e 

de topologia arbitrária e não para a criação precisa e detalhada de inodelos complexos. 

Devido ao tipo de RBFs usadas para a representação da superfície dos objetos, o sistema 

não suporta a modelagem de objetos que possuem pontas e vincos. 

A combinação de dois objetos muito pequenos pode resultar num objeto implícito 

constituído de diias componentes coiiexas, sendo que cada coinponente coiiexa repre- 

seiitai-ia cada um dos objetos iniciais (Veja Figura 4.21). Esta sihiação pode ser evitada 

fazendo uso de malhas poligonais mais finas (maior quantidade de pontos de restrição) no 

inoinento da criação dos objetos a conibiiiar. 

Figura 4.2 1 : A condinação de dois modelos pequenos pode produzir duas componentes 
conexas. 

Uma operação de ftu-ação não pode ser executada sobre objetos ein qualquer posição. 

Se o buraco a ser feito atravessa mais de duas vezes a silpei-fície do objeto, a operação 

falha ( Figura 4.22(a)). O mesmo acontece se o traço não representa ~ u n  polígoiio simples. 

Ein alguns casos -por exemplo, quando o buraco a ser feito é muito pequeno-, o 

processo de iiiterpolação não respeita as restrições que definem o buraco que acaba sendo 

tampado, produzindo uma superfície com duas coinpoiientes coilexas. Veja na Figura 

4.22(b) Luna iliishqão deste problema. 



Figura 4.20: Modelos 3D construídos com o sistema protótipo. 
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Figma 4.22: Ilustração 2D das limitações da operação de f ~ ~ a ç ã o .  (a) Se o buraco a ser 
feito atravessar mais de duas vezes a s~lperfície do objeto, a operação falha. (b) Geração 
de uma s~iperfície com duas componentes conexas. 

Uma limitação da operação de exti-usão acontece quando o perfil de extixsão é especi- 

ficado milna posição onde o modelo a extnidar apresenta muitos detalhes. Possivelinente, 

a operação produzirá ~ i rn  novo objeto com características diferentes das esperadas pelo 

~isuário. Por outro lado, como somente os pontos da ciu-va base e do perfil de extm- 

são são iisados como restrições para uma operação de extrusão, é possível que aconteça 

vazamento de superfícies. Esta situação pode ocorrer se operações de edição forem pos- 

teriormente aplicadas sobre a região do objeto gerada pela extrusão. 

A iilcl~isão de pequenos detalhes nos objetos modelados implica lia utilização de uma 

maior q~~aiitidade de pontos de restrição, portanto um decorrente decreineiito na perfoi-- 

mame do sistema. 



Capítulo 5 

Poligonização de modelos implícitos 
baseados em RBFs 

5.1 Introdução 

O capíhdo anterior apresenta algoritmos para a criação e edição de modelos de objetos 

3D. Gera-se uma função implícita f : X3 H X, prodiito da inteipolação de um conjunto 

de n pontos, cliainados pontos de restrição (coizst~~ciai~ztpoirzts). Esta filnção consiste de um 

soinatório ponderado de funções de base radiais (RBFs-Radicial Basis Functions) centrali- 

zadas nos pontos de restrição, onde o conjunto de nível zero de f representa a superfície 

do objeto modelado. 

Uma visualização de alta qualidade desta iso-superfície requer que f seja avaliada 

liuma graiide quantidade de pontos do espaço. Devido à ilah~reza global das funções base 

usadas, todos os temos de f devem ser usados no cálc~ilo do valor da fimção em qualquer 

ponto do espaço*. Dessa forina, cada avaliação de f tem complexidade O (n) . 

A visualização deste tipo de superfícies pode ser feita usando inétodos diretos, tais 

como traçado de raios (my-trnciizg) [24]. Além disso, Re~iter et al. [40] apresentam uma 

técnica de reiiderização baseada em pontos @oint rendering), desenvolvida especifica- 

mente para visualizar s~yerfícies representadas por RBFs. No entanto, a visualização é 

mais freqiientemente executada einpregaiido um esquema de poligoiiização, como o al- 

goritino de coiitin~~ação de Blooinentlial [9] ou o algoritino Marching Cubes [29]. 

Muitos pesq~~isadores da área de modelagem implícita baseada em RBFs preferem 

usar o algoritino de Blooinentlial, visto que é bem eficiente e tem uma iinpleineiitação 

inuito conhecida. Também, tem a vantagem de amostrar o espaço somente na vizinhança 

'Deve-se meilcioiiar que inétodos aproximados como os descritos ein 1121 podem ajudar a reduzir o 
iiíimero de termos do somatório. 



da iso-siiperfície desejada. Sendo um método de continuação, requer uin ponto semente 

para cada conlponente conexa da iso-superfície, e fornecer um conjunto de sementes, 

completo mas não redundante, pode ser difícil em alguns casos. 

Por outso lado, os métodos que ainostram o espaço regulaimeilte (e.g., Marclzing CZL- 

óes) asseguram produzis uni resultado corseto. Porém, evidentemente, não são adeq~iados 

para nosso problema posto que pagam um alto ciisto computaciona1 devido à ainostragem 

do espaço em posições iirelevantes. Neste contexto, um método hierárquico pode-se pro- 

var ser íitil, dado que é capaz de convergir rapidamente a regiões do espaço que atravessam 

a iso-superfície desejada. 

Neste capítulo, apreselitalnos uma técnica de extração de iso-superfícies baseada na 

amostragem hierárquica do domínio espacial da função implícita. O algoritmo ininimiza 

o iiimero de avaliações de f e portanto peiinite uma eficiente aplicação do algoritino MUY- 

clzing Cuões. A idéia está baseada na interpelação de uma distância pseudo-Euclidiana 

baseada ii~iina cuidadosa eleição e posicioiiamento dos pontos de restrição. 

Este capítulo esta organizado da seguinte forma: A Seção 5.2 descreve os métodos de 

poligonização iisados na visualização de funções implícitas baseadas em RBFs. A Seção 

5.3 expõe o algoritino proposto e lia seção 5.4 são apresentados os resultados experimeii- 

tais. 

5.2 Trabalhos relacionados 

Uma vez que se tem uma função implícita, tal como a produzida pelo processo de interpo- 

lação baseado em RBFs, ela pode ser visualizada produzindo uma aproximação linear por 

partes de seu coiijiiiito de nível zero. Este procedimento é coiiliecido como poligonização. 

Uma descrição detalliada dos métodos de poligonização está fora do alcance desta disser- 

tação. Sugerimos ao leitor interessado em maiores detalhes revisar os seguintes trabalhos 

~5,521. 

Loreiiseii e Cliiie [29] apresentaram o algoritmo Mardzing Cuões, especificamente 

desenhado para a coiisisução de iso-superfícies de dados médicos 3D. O princípio básico 

é rediizir o problema à triangulação de um simples cubo que intersecta à silperfície. Os 

pontos de interseção s5o identificados ao longo das arestas do c~ibo em base a uma inter- 

polação linear dos dados amostrados em cada vértice do cubo. Estes pontos são jiuitados 

em triângulos para formar um retalho da siiperficie poligonizada. Portanto, toda a iso- 

s~~perfície pode ser trimgulada fazendo "inarcliar" este cubo através dos dados, criando 



deste modo os retalhos da s~iperfície nos c~ibos iiitersectados [48]. 

Blooineiitlial [8] apresenta ~ i in  algoritmo de poligoiiização iio q~ial a fi~nção implícita é 

amostrada adaptativamente, s~ibdividindo o espaço com um esquema de particionainento 

baseado ein octrees, que pode convergir à superfície (usando s~ibdivisão dos c~ibos da 

octree) ou fazer im seguiineiito dela (por propagação de células). No final, as células 

teimiiiais da octr.ee são poligoiiizadas ein tempo constante. Para resolver problemas de 

ainbigiiidade ele tainbéin fez uso de s~ibdivisão adaptativa. 

Além desses dois métodos básicos, muitas variantes foram propostas, por exemplo 

[48,3 11. Ein essência, estas variantes tentam reduzir a taxa de ainostragem asseg~ii-aiido- 

se que a s~iperfície resultante seja geometricamente e topologicainente correta. 

Em geral, q~ialq~ier poligoiiizador desenvolvido para funções implícitas gerais pode 

ser usado para poligonizar s~iperfícies implícitas variacionais. T L K ~  e O'Brien [50, 511, 

Karpeiilto [25] realizam a extração de iso-s~iperfícies usando o método de coiitin~mção 

de Blooineiitlial. H~iong Q~iyiili Didi  et al. [18, 191 extraem iso-siiperfícies usando o 

algoritino Mcwching Chbes 1291. Cai-r et al. 1121 usaram iun método de continuação 

baseado iio algoritmo Mcmhirzg Tetmhedm [48]. 

Poligonizadores específicos para s~iperfícies implícitas variacionais foram propostos 

por [16,27,23]. O algoritmo do Crespin [16] realiza uma tetraedralização iucremeiital de 

Dela~may e111 base aos pontos de restrição. Este inétodo é muito c~istoso e não apresenta 

bons resultados visuais. 

Laga et al. [27] usamiiin esq~~erna baseado ein ockees para encontrar cél~ilas perto dos 

pontos de restrição. A principal vantagem deste procedimento de classificação de células 

é não requerer a avaliação da fiinção implícita. Uma vez que as cél~ilas intersectantes 

são encontradas, elas são poligoiiizadas avaliando a fiuição implícita em seus vértices. A 

priiicipal desvantagein deste inétodo é que não pode ser usado quando a densidade dos 

pontos é baixa e irregular. 

Xiaogaiig et al. 1231 apreseiitam iiin inétodo que requer como dado de entrada uma 

inaha poligoiial grosseira que aproxima a iso-superfície desejada. Esta mallia de controle 

é recursivainente s~ibdividida até iiin nível especificado usando uin esquema de s~ibdivisão 

poliedral. Posto que os novos vértices adicionados não perteiicein à s~ipeficie, eles são 

mapeados sobre a siiperfície usando o método de iteração de Newton. O algoritino é 

eficiente e p r o d ~ ~ z  malhas poligonais de alta q~ialidade. A íinica desvantagein é que requer 

Luna malha triaiigular para prover a infonnação de conectividade necessária. 



5.3 Algoritmo de poligonização 

O algoritino de poligonização de superfícies implícitas baseadas em RBFs é constituído 

de ti-ês etapas principais: 

1. Especificação dos pontos de restrição, baseada niiina inétrica pseiido-Euclidiaiia. 

2. Construção da fimção iiltei-polante. 

3. Ainostragein adaptativa do espaço, identificação dos cubos que intersectain a su- 

perfície e a sua subseqiiente tiiangulação. 

5.3.1 Especificayão dos pontos de restrição 

Uina fi~nção implícita baseada ein RBFs é modelada através da especificação de um 

conjunto de pontos de restrição {c1, c2, . . . , cn}, junto com um conj~into de valores 

{v1, v2, . . . , v.,,} para cada Lun desses pontos 1561. Os pontos de restrição se dividem ein 

dois subcoiijuntos: os pontos de restrição de fronteira e os pontos de restrição de iioimais. 

Os pontos de restrição de fronteira são posições c; que toinarão o valor vi = O, e pelos 

q~mis a s~lperfície implícita criada passará exatamente. Os pontos de restrição de noimais 

são as posições que definirão a orientação da si~perfície. 

A escollia e localização dos pontos de restrição é foi-teinente dependente do problema 

a ser resolvido. Em aplicações de reconstrução, por exemplo, 1561, o dado de entrada 

é, freqiieiiteineiite, uma mallia poligonal cujos vértices qi são usados coino pontos de 

restrição de fronteira. Além disso, para cada vértice qi, é estimado um vetor nonnal 

e gera-se um ponto de restrição de normal ni, deslocaiido cl; uina pequena distância c1 

ao longo desse vetor. Ein resumo, para o conjunto de pontos de restrição, definem-se: 

vi = f (qi) = O, ou vj = f (nj) = w. A Figma 5.1 ilustra esta idéia. 

Por razões que ficarão mais claras posterioimente, desejaríamos assegusai- a seguinte 

propriedade para a fimção interpolante: 

If(x)I 5 6 ( x , S ) , Y x  E x3, (5.1) 

onde S é a iso-superfície de nível zero de f e 6 denota a inétrica Euclidiana. Em outras 

palavras é desejável que f (x) possa ser usada coino um limite inferior para distância de x 

à superfície S .  

Para a verificação dessa propriedade ajustainos os valores de w e d. Uma condição 

necessária é que w < d. Isto garante que se ni é um ponto de restrição de normal, então 



@ Ponto de restrição de fronteira ' 
Q - 

Figura 5.1: Os poiitos de restrição de normais, n;, são colocados ao longo de um vetor 
iioimal a uma distância c1 dos poiitos de restrição de fronteira, q;. A função f satisfaz 
.f (x) < O para todo x dentro da curva e f (x) > O para x fora da curva. 

f (n;) < cl. É razoável ass~unir que c1 é uma boa aproximação da distância Euclidiana 

entre ni e S. Ein nossa iinpleineiitação, esta suposição é fortalecida, assegurando-nos que 

não existe outro vértice e, j # i que está mais próximo de ni [12]. Além disso, devemos 

ajustar o valor de w tal que seja significativamente menor que d, e desta forma garantir a 

propriedade (5. I), pelo menos numa vizinhança limitada de S. 

A Figura 5.2 ilustra como a fimção interpolante e a função da distância Euclidiana 

variam ao longo de unia liidm que intersecta uma reconstrução do "Staizfo7,d Bmny". A 

Figura 5.2(a) representa iun corte do modelo criado com base em tuna malha poligonal 

coiistih~ída de 800 vértices, usando c1 = 0.015 e w = 3~114. Devemos observar que o 

valor da função intei-polante é menor ou igual à fi~iição de distâiicia Euclidiana numa 

vizinhaiiça do modelo (Fig. 5.2(b)). Entretanto, a medida que os pontos amostrados se 

afastam muito do modelo, a f i q ã o  inteipolante tenderá a alcançai- alcançará a h ç ã o  de 

distância Euclidiana (Fig. 5.2(c)). 

Felizmente, nosso método de poligoilização não requer que a propriedade (5.1) seja 

válida em qualquer lugar do espaço, mas apenas numa vizinhança limitada do modelo. 

5.3.2 Construção da função interpolante 

Uma vez que os pontos de restrição são determinados, o sistema linear de equações (3.11) 

é construído e resolvido. 

No entanto, deve-se notar que devido ao uso da syline triliairnôriica como fi~ilção 

de base, a inatriz resultante é densa e as entradas tendem a ter valores grandes em po- 

sições distantes da diagonal principal. Em particular, as entradas na diagonal principal 

têm valores iguais a zero. Tais matrizes mal condicionadas só podem ser resolvidas por 



Fig im  5.2: (a) U n a  seção transversal da fimção iuterpolante do "Stanfovd Bz~nny". (b) 
Gráficos da fi~nção iiiteipolante f e a métsica Euclidiana, avaliadas ao longo de um seg- 
ineiito de lmha iiuma viziiil.iança do modelo. (c) Zoonz da f igim mostrada ein (b). 



Figura 5.3: Uina célula Cl "perto" de S pode ser rejeitada se f (si) > r posto que neste 
caso 6(sl, S) > r. Uma célula C2 "distante" de S satisfaz f (s2) > A, e desta forma, 
também satisfaz 6(s2, S) > A. Portanto C2 pode ser descartada já que r < A. 

métodos diretos e aproximados pagando Liin alto custo computacioiial. Recentemente, al- 

guiis avanços inatemáticos propostos ajudam a lidar com este problema (Veja a discussão 

desses métodos na seção 3.1.3). 

5.3.3 Amostragem adaptativa do espaço 

Nesta etapa o espaço é ainostrado usando uina grade de refinamento progressivo. A grade 

se faz mais fina para encontrar as células que intersectain a superfície. A idéia é refinar 

uina célula da grade somente se ela coiitéin uina parte da superfície. Ao final, obtemos Lun 

coiijunto de cél~ilas de igual taniaiilio, não sobrepostas, que garaiitidaineiite intersectam a 

supei-ficie. 

Seja C uma cél~ila cí~bica da grade. Para detenniuar se C intersecta a superfície, 

avaliamos a fiuição iiilei-polaiite iio centro s do cubo. Se r é o raio da menor esfera que 

contém C, então a iso-supei-fície S iiitersecta C somente se 6(s, S )  L r. 

Coiisideremos válida a seguinte iinplicação: 

oiide A é iuna coiistaiite e x E !R3 é uin ponto da viziidiaiiça de S. 

Poi-taiito, eiiq~~aiito s se eiicoiitra dentro dessa viziidiailça (isto é a célula está "perto" 

de S), podeinos s~ibstiluir 6(s, S) por f (s) ein iiosso teste de distância (veja a Figura 5.3). 

Em o~iti-as palavras, uina célula C iião iiecessita ser subdividida se r < I f (s) 1 5 A. 



Agora, vamos considerar uma céliila C que está relativamente "distante" de S,  especi- 

ficamente, uma cél~ila cujo centro s é tal que I f (s) 1 > A. Neste caso, estamos assuinindo 

que a distância entre s e S é maior que A, posto que todos os pontos p que estão nuna 

distância menor que A a S necessariamente satisfazem I f (p)l < A. Assim, podemos 

assumir 

lf(x)I > A + b(x,S) > A. (5.3) 

Podemos tornar vantagem disto assegurando-nos que o raio de C iiunca seja maior 

que A, posto que neste caso If (s) 1 > A, o que implicaria b(x, S )  > r ,  significando que a 

célula "distante" não intersecta S (veja Fig. 5.3). Esta hipótese permite-nos cobrir ambos 

OS casos (células "perto" ou "afastadas" de S)  com iun simples teste de rejeição: 

I f (s) 1 > r + C não intersecta S. (5.4) 

Resta ser discutida urna última questão: como é estabelecido o valor de A? Na prática, 

não há necessidade de calculas uin valor fixo para A, basta assegurar-nos que seja conve- 

nientemente grande, isto é, que o raio do maior cubo usado no processo de poligoiuzação 

nunca seja maior que A. Isto é obtido usando uma razão entre w e c1 suficientemente 

pequena (ver Fig. 5.6). No entanto, rações muito pequenas terão um efeito perjudicial 

na performance do algoritmo. Para ver isto, note que neste caso, f (x) retomará estimati- 

vas iniiito pequenas de b(x, S) ,  fazendo com que muitas células sejam subdivididas sem 

necessidade. Foram realizados vários experimentos que indicam (veja Seção 5.4) que 

w/d = 314 é uma boa proporção sem incorrer em custos que afetam a performance do 

algoritino. 

O algorihno de amostragern do espaço usado na nossa implementação é resumido no 

seguinte pseudo-código: 

procedure SyaceSnniple(f, C, nzcrxlevel, level) 

1. If (level == mcrxlevel) then 

(a) Avaliar f naqueles vértices do cubo C que ainda não foram avaliados; 
(b) MCcellPolygonize(C); 

2. Else If (Str.crclclle(f, C)) tlieii 

(a) Subdividir C em 8 sub-cubos Ci de igual tainaiilio; 
(b) Fori = 0..7do 

S'nceSnnzple(f, Ci, mcrxlevel, level+l); 

A Função Straddle efetua o teste de rejeição da equação (5.4), retoma verdadeiro 

se C intersecta a superfície e falso caso contrário. Células folha - correspondentes ao 



Figilra 5.4: (a) e (b) S~ibdivisão hierárquica do domínio espacial da fi~iição implícita 
einpregaiido o teste de rejeição (5.4) para células afastadas. (c) Para células folha da 
subdivisão, o teste de rejeição é feito examiuando os siuais da fimção lios vértices da 
cél~lla. 

máximo nível de subdivisão nzc~xlevel -, são passadas à fi~nção MCcellPolygonize, que 

realiza o processo de triangulação 1291. O teste de rejeição nestas células é implicitamente 

realizado pelo teste padrão do algoritino Mar~chirzg Cubes, isto é, examinando os sinais da 

fiiiição f nos véi-tices dos cubos. Veja Luna iliistração do processo na Figura 5.4. 

É importante destacas qne o algoritino proposto efetua Luna eficiente ainosti-agem de 

f ,  sendo mais fina somente nas proximidades da s~iperfície interpelada. A Figura 5.5 

iliistra esta idéia. 

Uina coiisideração crucial na iinpleinentação deste algoritino é evitar reavaliar a fun- 

ção implícita nos vértices que já forain visitados. Por exemplo, a cláusula "if' no passo 

2 avalia a fimção no centro do cubo C; este valor pode corresponder posteriormente a 

um vértice de um c~ibo 110 passo 1. (a). Nossa implemeiitação emprega um cache para os 

vértices avaliados de fonna a garantir que f seja calculada somente uma vez para cada 

ponto no espaço. 

5.4 Experimentos 

Os experiineiitos foram computados num PC equipado com uin processador AMD-Duron 

coil-eiido a 1.3 GHz e 256 MB de memória principal. 

Todos os modelos Sorain simplificados a 800 vértices e colocados dentro de um espaço 

cí~bico com (- 1 ,- 1 ,- 1) e (1,1,1) como poiitos inhimo e máximo, respectivameiite. 

Em nossa impleineiitação o espaço cúbico, de tamanho s x s x s, é uniformemente 



Figura 5.5 : Il~lstração do ainostragein hierárquico da função interpolante. Os pontos 
vemielhos represeiltani os pontos (sobre um mesmo plano) amostrados na poligonização 
dos modelos. 

dividido numa grade 3D de cubos idênticos, onde s é uma potência de dois. 

Primeiramente con duziinos experimentos visando enconti-ar valores "ótimos" para o 

raio ináxiino r e para a razão wlcl. Para este propósito, realizamos a poligoiiização do 

"Stnnford Burzrzy" usando seis valores de wlcl(0.2, 0.5, 0.667, 0.75, 0.8 e 0.83) e seis va- 

lores para r. Posto que iiós usamos um esquema de decomposição do tipo ocbee, os seis 

valores de r correspondein aos raios dos octantes dos consecutivos níveis de refinamento 

do espaço cílbico inicial, i.e., &/2, &/4, e assim por diante. Na Tabela 5.1 observainos 

a relação direta entre diferentes valores de r e wld. Uma pequena proporção wlcl implica 

uin maior tamanho de A, fazendo possível usar grandes tamanhos iniciais para r coin 

resultados corretos da poligoiiização. Porém, grandes valores de A têm um efeito prejii- 

dicial lia perfoi-inaiice do algoritmo. É importante observar que para alguns valores w e 

c1 o algoritino rejeita algumas células que intersectavam a superfície, produzindo alguns 

buracos no modelo poligonizado. Exemplos deste comportamento são apresentados lia 

Figura 5.7. 

A Fig~u-a 5.6 ilustra como o valor de A depende da razão wlcl. Lembre-se que A 

denota o "tainaiiho" da região onde f pode ser usada como um limite inferior para a 

métrica Euclidiana. 

Em seguida, realizainos outros experiineiitos para testar a eficiência do algoritino na 

poligoiiização de diferentes funções de recoilstrução usando os valores "ótimos" w e c1 

obtidos. Veja os resultados no lado esquerdo da tabela 5.2. A Figura 5.8 apresenta al- 



I olc I ok 

q - - m q x x  
liole liole 

1 liole 1 liole 

olc ok 
13.26% 21.94% 

ok olc 
10.93% 20.09% 

olc olc 
10.10% 19.44% 

olc olc 
9.69% 19.12% 

olc olc 
9.42% 18.90% 
liole ok 

Tabela 5.1 : Esta tabela mostra res~iltados do algoritmo proposto na poligonização da fun- 
ção de reconstrução do "Starzford Bz~rzny" modelada com diferentes valores de wld .  O 
valor de d foi ajustado a 0.015 em todos os testes. Os valores em porcentagem corres- 
pondein ao número total de avaliações da fkção  requeridas pelo algoritmo comparadas 
com o iiíiinero de avaliações compiitadas pelo método Mavching Cuóes padrão. U m  valor 
"lzole" significa que a poligonização resultante é inconeta, isto é, o algoritmo rejeitou 
uma ou mais células que iutersectain a superfície. 

Distância Euclideana 
w l d  = 5 / 6  d = 0.015 
w l d  = 415 d = 0.015 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  w / d = 3 / 4  d=0.015 
+ + + + + + + + + + +  w / d  = 2 / 3  = 0.015 

w l d  = 112 d = 0.015 - w l d  = l / 5  d = 0.015 

Figura 5.6: Gráfico de varias fiinções inteipolantes usadas nos experimentos (veja Tabela 
5. I), avaliadas no segmento de linha definida por (-1,-1,-1) e (1,1,1). 



Figura 5.7: Poligoiiização com resultados incorretos, isto é, b~iracos na triangulação re- 
sultante. As interpolações para os dois modelos foi realizada usando w = d = 0.015. 

guinas imagens obtidas nestes experimentos. Todas as fuiições forain coiistr~iídas usando 

como entrada uma maha poligoilal de 800 vértices, usando c1 = 0.0 15 e wlcl = 314. A 

decoinposição LU para resolver o sistema de equações demorou 42 segundos em todos os 

casos. O cubo inicial foi iuiciahente subdividido em 128 x 128 x 128 células. 

Fiiialineiite alguns experimentos forain realizados para comparar o algoritmo pro- 

posto com o algoritmo de poligoiiização de Blooinenthal[9]. Para obter uina comparação 

"justa", modificou-se a iinpleinentação de Blooinenthal de modo que a sua função de cál- 

ciilo de vértices empregue interpelação linear ao invés de siibdivisão binária. Aléin disso, 

o algositino foi configurado para usas decoinposição cíibica iio liigar da decoinposição 

tetraedral que vem coiifigurada por defa~ilt. Também, o ponto "semente" foi estabelecido 

para ser uin véi-tice da malha poligonal. Ein ambas irnplementações, o tamanho dos cu- 

bos correspoiidem a uma decoinposição de 128 x 128 x 128 do espaço do mundo. Os 

resultados das comparações são mostrados na tabela 5.2. 

Os experimentos indicain que a técnica proposta tende a funcionar mais rápido que 

a impleineiitação de Blooinenthal [9]. Como podia-se esperar, o iiíimero de triângulos 

para ambos os métodos são quase idênticos. A Ligeira variação é devida ao fato de que as 

decomposições cíhicas não são as mesmas, posto que o ponto "semente" no algoritmo de 

Bloomentlial determina a origem da decomposição. Este ganho em perfonnance pode ser 

atrib~iído ao menor níiinero de avaliações realizadas pela técnica proposta. 



Figura 5.8: Diferentes modelos poligonizados com o algoritmo proposto. 
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Pontos 

de restrição 

Modelo (mímero) $ Head 

Kl1ot 

Algoritmo proposto I Algoritmo de Bloomenthal 
Extração 

Iso-superfície 

58s 
34s 
27s 
26s 
53s 
81s 

Avaliações 

(níimero) 

193395 
11 1560 
90654 
83202 
176270 
269701 

Triângulos 

(número) 

81340 
47028 
33932 
34660 
7 1528 
1 14704 

Avaliações 

("h) 

9.01% 
5.20% 
4.22% 
3.87% 
8.21% 
12.56% 

Extração 

Iso-superficie 

75s 
43 s 
31s 
32s 
65s 
104s 

Avaliações 

(número) 

244171 
141 128 
102867 
104085 
214441 
343725 

Tiiângiilos 

(número) 

8 1420 
47088 
34304 
34720 
71508 
114592 

Tabela 5.2: Comparação entre a técnica proposta e o algoritmo de Bloomenthal. 

Nós também testamos coilsistência topológica, com resultados positivos, nas poligo- 

nizações geradas. Deve-se notar, porém, que a técnica proposta está baseada no algoritmo 

~Mclrclzilzg CuDes [29] e portanto herda todas as suas desvantagens tais como a criação 

de iun excessivo níiinei-o de triângulos e alguns problemas de ainbigiiidade em baixas 

resolilções. 



Capítulo 6 

Conclusões e trabalhos futuros 

Apresentamos diversos algoritmos que permitem a criação rápida de modelos de aparên- 

cia livre 3D fazendo uso de uma iuterface baseada em traços. Cobrimos algumas limita- 

ções dos trabalhos anteriormente propostos [22,25, 37, 31. Apresentamos a operação de 

coinbinação como a priiicipal operação de edição, sendo que a furação e a extrusão são 

implementados fazendo uso desta operação. 

Proponlos Luna operação de criação de inodelos a partir de uma malha poligoiial gros- 

seira construída a partir de um traço 2D e que tem m a  distribuição quase regular de seus 

vértices. Esta técnica peimite evitar probleinas de vazamento de s~iperfícies. 

Devido ao uso de RBFs como esquema de representação das superfícies dos objetos 

modelados, são imprescindíveis o posicionamento correto dos pontos de restrição e a 

especificação cuidadosa dos seus valores de fimção após a edição dos modelos, sob pena 

de se obter res~iltados irnprevisíveis. 

A presente proposta aiuda coinpoita diversas extensões: 

o A operação de furação pode ser melhorada, tanto no suporte de buracos a serem 

feitos sobre qiialquer posição dos objetos quanto na foiina de especificação dos 

pontos de restrição que o definem. 

O suporte de vincos e pontas (produto da aplicação de operações de corte e fi~ração, 

por exemplo), pode ser encarado fazendo uso das RBFs parainétricas, reportadas 

recentemente por Laga et al. [27]. 

o A grande quantidade de pontos de restrição requerida para o suporte de pequenos 

detalhes nos modelos implica necessariamente a inclusão de técnicas aproximadas 

para a construção da função interpolante [7, 6, 121. 



0 Uma vez que o protótipo apresentado foi concebido para a criação de cenas simples, 

a experimentação de uma iiiterface sugestiva [21] como mecanismo de mediação 

fi-ente a ambigiijdades se mostrou de razoável utilidade. A sua aplicabilidade em 

sistemas de grande porte deve ser necessariamente avaliada. 

0 Por último, a combinação de modelos usando traços g~iias [25], resulta numa ope- 

ração candidata a ser suportada numa futura evolução do sistema. 

Por oiitro lado, apresentamos ~iin algoritmo para a poligonização rápida de superfícies 

implícitas variacionais. Esta técnica minimiza o iiúmero das custosas avaliações da função 

implícita usando uma ainostragein hierárquica do espaço, perinitindo deste modo uma 

eficiente aplicação do algoritino Mai*chirzg Cubes. 

A técnica proposta pode também ser aplicada à poligonização de outras classes de 

objetos implícitos, desde que suas fiuições se comportem como limites inferiores para 

a métsica Euclidiaiia clentro de uma dada vizmhança (veja a discussão na Seção 5.3.3). 

Urna observação iinportante é que esta condição é consideravelmeiite mais fraca que o 

bem conhecido critério de exclusão de Lipschitz [24]. 

Adicionalmente, deve ser possível adaptar as idéias apresentadas nesta dissertação 

a outras técnicas de visualização. Por exemplo, o r,ay tracing de superfícies implícitas 

pode ser eficientemente realizado acoplando o critério de rejeição proposto numa técnica 

acelerada baseada em octrees. 

Para coiicl~iir, desejaríamos explorar esta técnica no contexto do método FastRBF 

[12], no esquema de poligonização adaptativa e o siiporte de pontas e vincos. 
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