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Capitulo 1

Introducao

Sistemas de modelagem 3D sfo normalmente projetados para a criacdo precisa e deta-
Ihada de modelos complexos [22]. Tais sistemas sfo pouco adequados para a criagio ra-
pida de modelos de aparéncia livre, isto ¢, modelos nfo técnicos ou exatos, € que tém um
aspecto mais artistico: animais de peliicia, por exemplo. Além disso, as interfaces estilo
“WIMP” (Windows, Icons, Menus, Pointers) com que estes sistemas sdo implementados
costumam representar uma dificuldade adicional para usudrios casuais. Este problema
sugere a necessidade de se explorar novos paradigmas de interagdo homem-computador
que permitam a criagdo rapida e intuitiva desse tipo de modelos.

Modelos de aparé€ncia livre distinguem-se dos modelos técnicos porque, enquanto que
os ultimos buscam modelar objetos do mundo real com uma cuidadosa precisio, 0s pri-
meiros representam uma aproximagao grosseira e informal de um objeto, capturando mais
suas caracteristicas conceituais do que suas medidas e geometria.

Em particular, quando falamos de modelos tridimensionais de aparéncia /ivre, nos
referimos a objetos de contornos suaves e projetados sem o auxilio de instrumentos, de
maneira similar aos desenhos bidimensionais feitos a méo livre. Mais ainda, queremos
distinguir esses modelos daqueles construidos usando, por exemplo, planos, cilindros,
esferas e outros objetos geométricos facilmente reconheciveis.

Em termos de representacio matematica, objetos de aparéncia livre sfio tipicamente
modelados através de curvas e superficies paramétricas tais como as diversas classes
de splines. Recentemente, entretanto, varias propostas para representacdo de objetos
usando equagdes implicitas [54, 5, 52] — coletivamente denominados esquemas impli-
citos ou representagGes implicitas — vém sendo sugeridas, particularmente aquelas que
empregam as assim chamadas fungdes de base radiais (RBFs-Radial Basis Functions)

[42, 50, 33, 26, 12, 27, 36, 45].



Neste trabalho, procuramos explorar os esquemas implicitos na representacao da geo-
metria dos objetos de aparéncia /ivie. De forma similar a Karpenko et. al. [25] elegemos
uma representagio implicita baseada em fungdes de base radiais uma vez que este tipo
de representagdio matematica suporta operagdes de modelagem bastante flexiveis, além
de oferecer naturalmente muitas das caracteristicas desejadas, tais como, propriedades de
suavidade e controle direto na criagdo dos modelos. Além disso, objetos implicitos ofere-
cem algumas vantagens sobre outros esquemas de representacdo. Em particular, fungdes
implicitas permitem definir superficies complexas usando uma tnica funcio analitica e
possibilitam efetuar testes de classificag@o de pontos do tipo interior/exterior.

Porém, esta representacdo obriga-nos lidar com a principal propriedade desfavoravel
das RBFs: o alto custo computacional para a criagio e avaliagio da fungfo implicita
interpolante. Desvantagem que se manifesta na criacfo, edi¢iio ¢ visualizacio interativa
dos modelos representados. Isto sugere a exploragio de novas técnicas e algoritmos a fim
de enfrentar estes problemas.

Por altimo, para a criagfio rapida de modelos de aparéncia livre apoiamo-nos numa
mterface de usuario simples, interativa ¢ de manipulagio direta, onde os tragos de entrada
se ddo da forma menos restrita possivel a fim de lograr uma interagio facil e natural.

Em resumo, nesta dissertagdo descrevemos uma interface baseada em tragos (sket-
ching interface) para a criagdo rapida de modelos 3D de aparéncia livre. Este paradigma
de interagdo e a representagéo implicita subjacente, baseada em RBFs, permitem-nos ex-
plorar diversos algoritmos para efetuar operagdes de edigdo nos modelos. Para a criagio
dos mesmos, introduzimos o uso de uma malha poligonal grosseira como guia para a
construgdo da fungfo implicita e com a finalidade de evitar problemas de vazamentos de
superficies.

Como um mecanismo de mediagdo fazemos uso bésico das interfaces “sugestivas”
[21] para lidar com os problemas de ambigiiidade inerentes as interfaces baseadas em tra-
¢os. Além disso, apresentamos um algoritmo eficiente para a poligonizagio de superficies
implicitas baseadas em RBFs.

No capitulo 2 apresentamos os principais conceitos relacionados com os sistemas de
modelagem de superficies, tais como: esquemas de representagéo da geometria de objetos
3D, primitivas para a especificagdo de objetos implicitos, paradigmas de construgio de
modelos, técnicas de visualizagdio de objetos definidos implicitamente, e uma introdugio
ao paradigma de interacdo homem-computador baseado em tragos.

No capitulo 3 sdo introduzidas as fungdes de base radiais ¢ enumeramos algumas



das suas aplicagdes. Revisamos as solugdes propostas ao problema do alto custo com-
putacional inerente as RBFs (fun¢Ges radiais de suporte compacto e métodos iterativos
aproximados). Por tltimo, revisamos a aplicagdo das RBFs & Computacdo Grafica, des-
crevemos as suas principais vantagens na area de modelagem e fazemos um resumo dos
principais trabalhos realizados até a data.

No capitulo 4 propomos uma interface para modelagem de superficies baseada em
tragos a méo livre. Descrevemos as operacdes do ponto de vista do usuario e apresentamos
os algoritmos que as implementam, junto com as limitagdes e resultados obtidos.

O problema da visualizagdo de superficies implicitas, particularmente aquelas basea-
das em RBFs, ¢ o algoritmo proposto sdo abordados no capitulo 5. Por tltimo, no capitulo

6 sfo apresentadas as conclusodes e algumas idéias para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas de modelagem 3D

U sistema tipico de modelagem ¢é aquele que permite definir modelos que representam
a forma e outras caracteristicas geométricas de um objeto.

No desenvolvimento destes tipos de sistemas existem, principalmente, duas questdes a
serem abordadas: representacio c especificagio. A representacio do modelo lida com o
problema de como caracterizar objetos e como converter esta caracterizagio em estruturas
concretas. A especificagdo do modelo se relaciona com as técnicas usadas para construir

essas estruturas e a interface do sistema com o usuario [52].

2.1 Esquemas de representacio

Os esquemas usados na representa¢do da geometria de objetos e superficies podem ser

categorizados em trés classes gerais: discreta, paramétrica e implicita [17].

2.1.1 Representacio discreta

Nesta representagio, o modelo € uma colegéo de complexos simpliciais que podem incluir
pontos, arestas e poligonos. A principal vantagem desta representagdo ¢ a sua generali-
dade, ou seja, a capacidade de representar formas de topologia arbitriria com acuricia
também arbitraria. O uso comum de representagdes poligonais, em particular de tri-
angulos, tem conduzido ao desenvolvimento de hardware e software especializados em
processos de renderizagdo acelerada desses modelos. Entretanto, representagdes discretas
apresentam desvantagens. Em particular, tendem a ocupar grandes quantidades de memo-
ria (complexidade de espaco) e podem apenas aproximar objetos curvos dentro de uma

precisdo estipulada. Veja na Figura 2.1 ilustrac@es desta representagio.



Figura 2.1: Representagdo discreta de modelos.

2.1.2 Representacio paramétrica

A superficie € representada por retathos (patches), descritos por equagdes paramétricas.
Exemplos deste tipo de representacio sfo retalhos Bézier, Hermite cibicos, B-Splines,
NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) e superficies de subdivisdo. As superficies
paramétricas podem ser amostradas em resolugdo arbitriria e usadas para representar su-
perficies suaves. A sua principal desvantagem é que para formar um objeto fechado ¢é

preciso combinar muitos retalhos, € a costura suave entre retalhos é problematica.

2.1.3 Representacio implicita

Nesta representacio, a superficie ¢ um conjunto de nivel (level set surfuce), € se define
como o conjunto de pontos onde a fungfo implicita assume um valor especificado, usual-
mente zero. As representagdes implicitas podem descrever objetos de topologia arbitraria
¢ ndo requerem costuras para representar superficies fechadas. Elas podem ser expressas
analiticamente ou amostradas discretamente. Exemplos de fungdes implicitas discretas
incluem as grades volumétricas, as quais apresentam as mesmas desvantagens que as re-
presentagdes discretas. Por outro lado, as representagdes implicitas analiticas sio mais
compactas do que as discretas, representam bem as superficies suaves e podem ser avali-

adas em resolugdes arbitrarias.



2.2 Primitivas para especificacdo de objetos implicitos

A representagio implicita ¢ um esquema de representagdo construtiva e funcional, base-
ada em fung¢des primitivas de classificagio de pontos. De acordo com a maneira como
estas fungdes sdo especificadas, primitivas podem ser agrupadas em quatro classes basi-

cas: analiticas, procedurais, baseadas em amostras ¢ baseadas em esqueletos *.

2.2.1 Analiticas

As primitivas analiticas sdo objetos implicitos definidos por uma fungfo analitica. Es-
sas incluem fungdes algébricas, como as quadricas, e fun¢des ndo-algébricas, como as
superquadricas.

A fungio geral ¢ dada pela equacio
I m
J@y,2) =D ) ) Ay’ 2", (2.1)

O grau deste polindmio é o grau maximo dos termos ndo-nulos. Entre primitivas desta

categoria temos:
e O Plano ¢ a primitiva algébrica mais simples, dado por um polinémio afim
Az 4+ By+Cz+ D =0, (2.2)
onde (A, B, C) ¢ um vetor ortogonal ao plano e D ¢ a distincia do plano a origem.
e As Quadricas sdo dadas por equagdes polinomiais de segundo grau
Ax? + By + C22 +2Dxy + 2Bxz + 2Fyz 4+ 2Gx ++ 2Hy +-2Jz + K = 0. (2.3)

A combina¢io dos coeficientes da equagdo (2.3) resulta em superficies quadricas
com formas particulares. Entre as principais temos a esfera, o cilindro, o cone, o

paraboléide e o hiperboldide (veja a Figura 2.2).

o O Toro ¢ um produto cartesiano de dois circulos de raio A e B. E definido por um

polinémio de quarto grau

(x® + 92+ 22 — (A% + B?)? — 4A%(B? - %) = 0. (2.4)

*O material das segdes 2.2, 2.3 e 2.4 foi quase que inteiramente retirado de [52], que contém wma
excelente introdugio & modelagem e visualizagio de objetos implicitos.



Figura 2.2: Principais superficies quadricas.

e As Super-quadricas nfo sfo algébricas, por serem definidas por equagdes poli-
nomiais que envolvem poténcias fracionais. Elas generalizam as quadricas dando
pardmetros de controle para manipular a forma destas primitivas. As superquadri-
cas sdo uma classe de superficies que possuem descrigdo implicita e paramétrica
de forma natural. S8o exemplos deste tipo as superelipsoides, superhiperboloides,

supertordides, etc.

Figura 2.3: Alguns exemplos de superficies superquadricas.

2.2.2 Procedurais

Primitivas procedurais sdo objetos implicitos cuja fungfo caracteristica f ¢ definida al-
goritmicamente (isto ¢, por um programa). Devido ao fato de qualquer fungdo poder ser
gerada proceduralmente, uma primitiva ¢ classificada como procedural apenas quando a

sua descrigfo € inerentemente algoritmica.

e Fractais t&€m wma descri¢io algoritmica natural, podem ser especificados por um
procedimento iterativo ou recursivo. O procedimento recursivo comega com uma
aproximacdo do objeto, o qual ¢ refinado pela alteragdo repetitiva das suas partes. O

procedimento iterativo determina quando um ponto é parte do objeto baseado num
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comportamento assintdtico. Este ultimo ¢ o mais adequado para descrever fractais

implicitamente. Um bom exemplo deste tipo € o “conjunto de Julia” (The Julia Set).

e Hipertextura é um esquema de modelagem procedural baseado em composigio
funcional. Os objetos sdo descritos por primitivas implicitas cuja fingdo caracte-
ristica ¢ controlada por uma aplicagdo sucessiva de “func¢Ses de forma” (shaping

functions).

2.2.3 Baseadas em amostras

Primitivas baseadas em amostras discretas sdo objetos implicitos definidos por uma cole-
¢io de valores, f; = f(x;) da fungfo f, num conjunto discreto de posi¢des x;,4 = 1,...,n.
Para a geracdo de uma fungo continua a partir destas amostras usa-se um esquema de in-
terpolacéo.

Estas primitivas podem ser classificadas com base em dois critérios: o padrdo de
amostragem e o esquema de interpolagdo usado para reconstruir f. O padrido de amostra-
gem pode ser regular ou irregular. A reconstrugido depende do tipo de padrio de amostra-
gem ¢ do esquema de interpolagio.

Em alguns casos, este tipo de primitiva precisa de uma estrutura de suporte. O propd-
sito de tal estrutura é duplo: organizar os dados por questdes de armazenamento e definir

as relacdes topoldgicas para a reconstrugdo da fungio f.

e Amostragem irregular. Corresponde a obtengdo de amostras em posi¢des quais-
quer do espago. Normalmente, requer que se realize algum tipo de estruturagio

antes de reconstruir a funcfio f. Isto pode ser feito usando diversas técnicas:

— Interpolaciio Linear Baricéntrica. Requer que as amostras sejam estruturadas
numa triangulaco tridimensional de Delaunay. Para cada tetraedro T, com
vértices {v1,v2,v3,v4}, v; € R € correspondentes valores {f1, f2, f3, fu}s

realiza-se uma interpolagio linear baricéntrica. Isto &,

4
J(@)r = Zaifi; (2.5)
=1

~ C A . . 4
onde o, a1y, (g € vy s8o coordenadas baricéntricas tais que » ., o; = 1.

Devido a adjacéncia entre tetraedros, f resulta numa reconstrugdo linear por

partes da superficie.



— Interpolagdo do Fecho Simplicial (Interpolating simplicial hull). Inicia-se
com um poliedro que define a forma da superficie implicita. Em seguida ¢
construida uma triangulagio 3D deste poliedro. Para cada tetraedro do com-
plexo simplicial, calcula-se um polinémio Bézier-Bernstein tal que o conjunto
zero deste seja um termo da descri¢do polinomial por partes da superficie.
Cada uma destas partes pode ser considerada como um retalho da superficie
implicita.

— Interpolagio variacional. E definida como um método de interpolagdo de

dados desorganizados usando métodos variacionais.

Dado um conjunto de amostras, nas posi¢des x; e com valores corresponden-
tes fj, encontra-se uma fungfo f que minimize o funcional de energia Es(x)
e interpole f(xz;) = f;. O funcional de energia pode medir a energia de pri-
meira, segunda ou terceira ordem de f ou uma combinagio delas. No capitulo

seguinte entraremos em maiores detalhes sobre este método.

o Amostragem regular. As amostras sdo obtidas em posi¢des que seguem uma es-

trutura regular, em geral, associados com os vértices de uma grade tridimensional.

— Arranjos de voxels (Voxel Arrays). Sio cole¢Bes estruturadas de amostras.
A estruturagdo refere-se ao posicionamento dos dados sobre os vértices de
uma grade regular. Na maioria dos casos, esta grade é um arranjo retangu-
lar uniforme. Freqiientemente f é reconstruida a partir das amostras usando
um esquema de interpolagfo trilinear. Para lidar com grandes quantidades
de amostras podem ser empregadas técnicas de compressdo de dados. Po-
rém, para determinados tipos de dados — por exemplo amostras de campos de
distincia — ¢ possivel adotar estruturas baseadas em octrees, resultando num
esquema mais econdmico. Este tipo de representagfo € bastante comum em
aplicacdes médicas.

— Malhas Volumétricas (Volume Meshes). Utilizam como estrutura uma grade
regular ou semi-regular. Esta grade é ndo-uniforme em geral e pode ser te-
traedral ou hexaedral. A estrutura regular é adequada para métodos de re-
construgdo que usam funcdes polinomiais de ordem alta. No caso de grades
hexaedrais pode-se usar polindmios Bézier-Bernstein como as fungdes base de

f. Geralmente, esta representagio é usada em Visualizagio Cientifica, onde



o conjunto de dados € gerado por simulagdes numéricas tais como analise de

elementos finitos.

2.2.4 Baseadas em esqueletos

Primitivas baseadas em esqueletos sdo objetos implicitos definidos em termos de uma
medida de distdncia a algum esqueleto [52]. S&o exemplos de esqueletos: pontos, curvas
e superficies. A fronteira de um objeto ¢ uma superficie de nivel afastada ¢ unidades
do esqueleto. Normalmente ¢ € um pardmetro da primitiva, e sua fun¢fo caracteristica é

expressa por f(z,y,2) — c.

o Pontos. O esqueleto mais simples é aquele formado por um conjunto isolado de
pontos. Normalmente, a maior preocupacio na construgfio destas primitivas estd
na criagdo de uma fun¢fio distdncia flexivel. As propriedades da fungio distancia
determinam o aspecto das primitivas e como elas se misturam. Nesta categoria
estdo caracterizados diversos modelos, tais como: Blobby Models, Metaballs, Soft

Objects, etc.

e Curvas. Um esqueleto baseado em curvas é construido a partir de um segmento de
curva em R*°*. Esta curva define um cilindro generalizado com raio possivelmente

variavel. Exemplos deste tipo de primitivas sio as retas e splines.

o Superficies. Esta primitiva ¢ definida como um deslocamento da superficie, res-
trita a posicionar-se a uma distdncia fixa ¢ normal a outra superficie. A superficie
esqueleto pode ser representada em forma paramétrica ou implicita. Na pratica, a
complexidade do calculo da distincia s6 permite a implementaco das formas mais
simples deste modelo. Sdo exemplos deste tipo de primitiva os poligonos € campos

de altura (height fields).

2.3 Construcao de modelos 3D

Como indicamos no inicio deste capitulo, a especificagdo de modelos lida com as técnicas
usadas para construir modelos de objetos e a interface de usudrio do sistema, a qual deve
suportar meios para criagdo, modificagdo e acesso a representagio dos objetos.

Os objetos sio especificados por meio de descrigdes de entrada que podem ser pro-
cedurais, interativas ou uma combinagio de ambas. Esquemas procedurais sdo essen-

cialmente linguagens de programacdo baseados em comandos de modelagem. Tais lin-
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guagens podem incluir estruturas algoritmicas avangadas, tais como fungdes e clausulas
de controle de fluxo. Esquemas interativos sio programas graficos que apresentam ao
usuario um conjunto de operagdes para desenho e modificagcdo de objetos. Estes dois
esquemas sio complementares e podem ser implementados sob uma tnica interface de
usuério, dando um mecanismo poderoso para especificagio de modelos.

Outro importante aspecto do problema da especificagio de modelos refere-se aos pa-
radigmas de construgfo de modelos. As técnicas de modelagem constituem a metodolo-
gia basica para a criacdo de objetos. No contexto da modelagem de objetos implicitos,

podemos agrupa-las em duas classes: construtivas e de “forma livre”.

2.3.1 Técnicas construtivas

Técnicas de modelagem construtivas so usadas para construir objetos combinando partes
basicas que vao formar uma estrutura composta.

Este método esta estreitamente relacionado ao enfoque CSG (Constructive Solid Ge-
ometry), 0 qual usa um esquema de representacdo de solidos através de operagdes bo-
oleanas ou combinagdes de objetos sdlidos a partir de operagdes de conjuntos (unido,
interse¢fo ¢ diferenga).

Entre outras técnicas do enfoque construtivo podemos mencionar, o instanciamento
de primitivas e a combinag@o de objetos [4].

No instanciamento de primitivas criam-se novos objetos através do posicionamento
de objetos por transformacdes geométricas (mudancas de escala, rotagio, translagao, etc.)
ou pelo uso de primitivas parametrizaveis. No primeiro caso, Figura 2.4(a), uma cadeira
pode ser modelada pela justaposi¢do de paralelepipedos. No segundo caso, cria-se um
conjunto de pecgas geralmente complexas e de uso comum para um determinado fim — por
exemplo, engrenagens ou parafusos — e, a partir dessas primitivas, podemos criar uma
infinidade de variagdes desses objetos com apenas alguns comandos para alteracdo de

seus parimetros (Figura 2.4(b)), como mudancga de alturas e didmetros.
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Figura 2.4: (a) Modelagem pela justaposi¢io de paralelepipedos. (b) Alteragdo dos para-
metros de primitivas instanciadas [4].

Por outro lado, a habilidade de combinar objetos para criar outros é, sem davida, o
método mais intuitivo e popular. Essa combinagdo ¢, na sua forma mais simples, feita por
justaposi¢iio ou colagem de formas como mostrado na Figura 2.5. Outra forma simples
de combinar objetos é fazendo uso de operagdes booleanas, isto €, unifo, intersecdo e

diferenca.

Figura 2.5: Resultados da aplicagio de operagSes booleanas em dois cubos [4].

Finalmente, exemplos de sistemas implicitos baseados em técnicas construtivas sdo
o sistema F-Rep [38, 39] e o sistema Blob [55]. Eles usam uma interface baseada em
linguagem textual, assim como técnicas de modelagem interativa. F-Rep trabalha com
R-functions e tem sua propria linguagem. O sistema Blob usa a linguagem de extensfo

Python.
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2.3.2 Técnicas de “forma livre”

Uma maneira efetiva de desenvolver técnicas de modelagem de “forma livre”, € através
do uso de primitivas implicitas baseadas em amostras, onde, as amostras ddo o controle
necessério para modelar a superficie do objeto desejado. Basicamente, o método recaino
contexto do problema de interpolacio de dados nfo-estruturados, isto €, onde os dados
ndo requerem nenhum tipo de estruturagao.

Usa-se o termo “forma livre” ja que nfo é necesséario conhecimento prévio da forma da
superficie modelada. Esta técnica é empregada em diversos trabalhos [12, 51, 56, 19, 25],
e serviu como ponto de partida para a presente dissertago.

Outro método ¢ especificar o objeto implicito através de um modelo parametrizado,
onde os parAmetros controlam o modelo localmente e de um modo diferencial. Witkin
and Heckert [54] apresentam um método, baseado em particulas, para a amostragem e

controle de superficies implicitas.

2.4 Visualizacido de objetos implicitos

Todos os sistemas que usam objetos implicitos precisam realizar sua visualizagdo. As
principais técnicas de visualizagfo deste tipo de objetos podem ser classificadas segundo

a primitiva de desenho empregada [52]:

* Pontos. Os objetos implicitos podem ser exibidos como uma nuvem de particulas
(pontos) distribuidos na sua superficie. O processo de espalhamento das particulas
sobre a superficie segue em geral um modelo baseado na fisica. Forgas de atragfo
sfio impostas para manter as particulas sobre a superficie, enquanto que forgas de
repulsfio sdo usadas para manté-las com um determinado afastamento umas das
outras, garantindo assim uma distribui¢do mais uniforme. As forgas de atragio

usualmente sfo calculadas em fungio do gradiente e do sinal da fungio.

O uso de sistema de particulas evita que procedimentos adicionais que garantam
consisténcia topologica tenham que ser aplicados. Uma vez que as particulas nio
aparecem conectadas explicitamente, a interpretagio da topologia fica por conta do
usudrio. Isto torna a visualiza¢8o mais rapida, mas também pode trazer problemas
quanto a interpretacdo visual dos resultados por parte do usudrio. A Figura 2.6

1lustra esta técnica.
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Figura 2.6: Visualizagfo por sistemas de particulas [5].

¢ Curvas. Uma técnica efetiva para visualizar objetos implicitos € o uso de curvas. Se
estas sdo cuidadosamente selecionadas, as imagens resultantes capturam as princi-
pais caracteristicas dos objetos com poucos tragos. O problema € como determinar
quais curvas podem descrever melhor os aspectos geométricos mais importantes de

um objeto. Duas classes de tracos podem ser identificadas:

— Curvas de silhueta: Um ponto p de silhueta numa superficie .S & um ponto
p € S tal que a linha entre o olho do observador e p seja tangente a S. Uma
curva de silhueta em M € uma curva constituida por pontos de silhueta. As
curvas de silhueta mais comuns delimitam a borda entre o objeto e o fundo.
Elas s8o definidas como um conjunto de curvas em que o produto interno entre
a normal a superficie e o vetor na diregdo da visdo € igual a zero ou a normal

a superticie é descontinua (Figura 2.7(a)).

— Curvas de nivel: Sdo obtidas como produto da intersec¢do do objeto com uma
série de planos perpendiculares 4 linha de visdo e que dele se afastam, da frente
para tras. Estas linhas ddo uma representacio geométrica sem ambigiiidade e
estdo entre as mais uteis para a visualizago destes tipos de modelos (Figura
2.7(b)).
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Figura 2.7: Visualizagfio de objetos implicitos usando curvas. (a) Visualizagdo por curvas
de silhueta. (b) Visualizac&o por curvas de contorno [5].

e Superficies. Uma renderizagio realistica de um modelo de objeto definido impli-

citamente ¢ alcancado por meio da visualizagio da sua superficie juntamente com

um modelo de iluminagéo.

— Renderizacdo por poligonos: Uma aproximacgio linear por partes da borda

de um objeto implicito, junto com algoritmos de renderizag@o por poligonos
podem ser usados para visualizar a superficie do objeto. Este método pos-
sibilita incorporar os objetos implicitos em sistemas baseados em poligonos
permitindo tirar vantagem de hardware grafico especializado. Maiores deta-

Ihes desta técnica sdo abordados na subsegio 2.4.1.

Tracado de raios (Ray Tracing): E um método tradicional usado para rende-
rizar objetos implicitos. Em esséncia, esta classe de algoritmos promove o
acompanhamento de um raio de luz no sentido inverso. Para cada pixel da
imagem a ser gerada, um raio (ol mais, no caso de super-amostragem) € lan-
cado. A cada interse¢ido desse raio com um objeto da cena a ser renderizada,
um célculo de iluminago direta é feito e um (ou mais, no caso de objetos
translicidos, por exemplo) novo raio ¢ langado. Esse processo de acompanha-
mento termina quando um nivel limite de reflexdes € alcangado, ou ¢ detectado
que o raio possui pouca intensidade, ou que o mesmo ndo intersecta nenhum

outro objeto.

Apesar de todo o esforco no sentido de diminuir o seu custo computacional,
os algoritmos de ray fracing ndo sdo rapidos o bastante para a visualiza¢do em

tempo real.
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(@) (b)

Figura 2.8: Visualizacdo da superficie de objetos implicitos. (a) Modelo poligonal ilumi-
nado [50]. (b) Tragado de raios (Ray Tracing) [5].

Figura 2.9: Visualizagio Volumétrica, langamento de raios (Ray casting).

®» Volumes. Existem duas situa¢Ses em que as técnicas de visualizagfo descritas
anteriormente néo sdo adequadas. A primeira acontece quando o objeto implicito
¢ tdo complexo que a nog¢do da superficie se acaba. A segunda ocorre quando é
necessario visualizar alguma propriedade espacial da fungdo implicita. Em ambos
casos, a solugdo ¢ usar técnicas de visualizacio volumétricas. Os dois métodos
principais para fazer rendering volumétrico sdo métodos de projegio e langamento

de raios (Ray casting).

— Meétodos de proje¢do: Neste método o volume é decomposto num arranjo
tridimensional de voxels. Cada voxel é projetado no plano da imagem e sua

contribuigdo & imagem ¢é calculada.

- Langamento de raios: Raios do ponto de viso através de cada pixel sdo lan-

¢ados no volume. A contribuicéo ao pixel é calculada integrando a fun¢io de
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densidade ao longo do raio (Figura 2.9).

2.4.1 Poligonizacao

Para capturar a geometria de um objeto implicito é necessario amostrar a fungio impli-
cita f que a define. Como estes objetos estdo definidos indiretamente por f, ndo ha uma
maneira direta de gerar o conjunto de pontos f~! que o definem. Por esta razio, freqiien-
temente, é necessario recorrer a aproximagoes.

Em geral, uma aproximagfo é uma decomposi¢io de células que produz uma parame-
trizagdo por partes de wm objeto implicito. A ordem da aproximacio ¢ determinada pela
geometria de cada célula.

Métodos de aproximagdes lineares para objetos implicitos geram uma decomposico
do dominio da fungdo implicita, assim como também sua parametrizagdo linear por par-
tes associada. Como esta tltima ¢ uma aproximagfo poligonal da borda do objeto, é
conhecida também como um método de poligonizagio.

Métodos de poligonizacio podem ser classificados de acordo com o tipo de decom-
posi¢do usado. Podem ser extrinsecos, quando o dominio espacial da fungdo implicita ¢
subdividido, ou intrinsecos, quando o objeto implicito é subdividido diretamente. Outros
critérios de classificacdo podem ser a estratégia de amostragem e o método de estrutura-
¢ao.

Os métodos de poligonizagdo extrinsecos podem ser subclassificados de acordo com

[52]:
e A classe de complexo celular usado na decomposicéo do espago.

— Meétodos nao-simpliciais: Triangulam o dominio de f construindo um com-
plexo celular.
O método de poligonizagdo ndo-simplicial mais conhecido é representado
pelo algoritmo Marching Cubes [29]. Este subdivide o espago regularmente
em células cubicas. O método consiste de trés etapas principais (Figura 2.10).
O complexo celular ¢ examinado para identificar os cubos transversos; a to-
pologia dos poligonos em cada cubo é determinada por meio de uma tabela
de conectividade de vértices; e as posicdes dos vértices sio calculadas por

interpolagéo linear.
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Figura 2.10: Poligonizagéo.

Estes métodos sio rapidos e simples de implementar. A principal desvantagem
¢ que eles nfo sfo robustos. Por exemplo, veja na Figura 2.11 um caso de
ambigiiidade onde a intersec¢fo entre uma célula ciibica e a iso-superficie

nfo pode ser determinada de uma tinica forma.

Figura 2.11: Ambigiiidade na poligonizagio.

M¢étodos simpliciais: Triangulam o dominio da func¢lo implicita formando
um complexo simplicial. A aproximacio simplicial da superficie implicita é
obtida calculando o nticleo de f sobre cada simplexo. Isto requer a solugdo de

um sistema de equagdes [1].

A fun¢do f € uma aproximagéo afim de f, definida em cada simplexo por wmna

interpolacéio linear em coordenadas baricéntricas.

o A estratégia de tracking adotada para visitar as células intersectantes.

— Meétodos baseados em continuagdo: Comecam com uma célula semente que
sabidamente intersecta a superficie. Procura-se nas suas células vizinhas ime-
diatas para determinar qual delas também intersecta. FEste processo é repetido

até que todas as células transversas sejam encontradas.

— Meétodos Full-scan: Visitam e classificam todos os elementos do complexo

stmplicial para descobrir quais células intersectam a superficie.

¢ O tipo de subdivisdo usada.
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— Métodos de subdivisdo uniforme: Subdividem o espaco em intervalos regula-

res gerando uma decomposi¢io de resolugdo fixa.

— Métodos adaptativos: Os métodos adaptativos criam uma decomposigdo espa-
cial que € sensivel a alguma caracteristica do objeto. Eles comegam com uma
subdivisdo inicial do dominio do objeto e o refinam recursivamente até que
um critério de adaptagio seja encontrado. A Figura 2.12 apresenta o resultado
de um processo de poligonizagdo adaptativa.

Ha dois métodos basicos para a adaptabilidade. A principal diferenca esta na
maneira que eles restringem a subdivisfo. Um restringe as células da decom-

posi¢do e o outro as arestas da poligonizagao.

Figura 2.12: Poligonizacio adaptativa [5].

2.5 Interfaces de usuario baseadas em tracos

A queda de precos dos computadores — além de caracteristicas tais como reducdo das
suas dimensdes, alta potencialidade e ubiqiiidade — esta permitindo explorar novos tipos
de aplica¢Ges; com wma tendéncia a dar suporte a cada aspecto da vida humana sob um es-
tilo de interagdo mais “natural”. Entre estes paradigmas de interagdo homem-computador,
p6s-WIMP, temos a realidade virtual, realidade aumentada, interfaces multi-modais e
multimidia, interfaces de linguagem natural, interfaces de reconhecimento de som, fala,
tracos, etc.

No contexto da modelagem geométrica, interfaces baseadas em tragos estdo sendo
usadas para expressar idéias visuais em forma de strokes, isto é, tragos simples especifica-
dos pelo movimento do ponteiro do mouse, ou da caneta optica, sobre a tela computador,
o qual gera a¢Bes apropriadas analisando as caracteristicas perceptivas dos tragos.

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

desenho criativo e exploratorio. Com elas pode-se expressar idéias visuais nos computa-
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dores sem fazer uso de seqiiéncias de comandos cansativos e sem ter de lidar com icones,
menus e ferramentas de sele¢do. A sua principal caracteristica — a manipulagio direta —,
tenta fazer do desenho uma atividade sem restri¢Ges artificiais.

Metin et al. [32], definem algumas propriedades basicas para os sistemas baseados

em tragos:

e Devem permitir desenhar formas arbitrarias com um simples trago, sem requerer

que o usudrio desenhe objetos em pegas.

e Os sistemas ndo devem ter “modos” de desenho para a especificacdo de diferentes

formas geométricas ou de comandos (modos para criar, cortar, combinar, etc.).
e Devem ser naturais ao usuério.

“d meta é fazer que os computadores entendam o que o usudrio estd desenhando em
lugar de exigir do usudrio que desenhe de maneira que o computador entenda” [32].
Por outro lado, Igarashi et.al. [20] chamam este tipo de interface como Freeform User

Interfuces e a caracteriza com as seguintes propriedades basicas:

» Entradas baseadas em tracos: Internamente, os tragos estdo representados por uma
seqiiéncia de pontos. Durante uma operacio de tragado, a trajetoria do movimento
do trago & mostrada na tela, e o sistema responde ao evento quando o usuario inter-
rompe o tracado levantando a caneta. A reagfo do sistema esta baseada na trajetoria
completa do movimento da caneta durante o tragado. Em contraste, na classica ope-
racdo de “arrastar” a resposta do sistema se baseia na posigéo final, e possivelmente
na inicial, do cursor. A Figura 2.13 ilustra esta diferenca. O tragado ¢ uma maneira
répida, intuitiva e eficiente de expressar idéias graficas num ambiente computado-
rizado. E especialmente adequada para desenhar modelos grosseiros a méo livre, o

que € uma atividade quase natural para as pessoas.

¢ Processamento perceptual: Trata-se de um processamento avangado de tragos ir-
restritos inspirado pela percep¢do humana. O processamento perceptual permite ao
usudario realizar complicadas tarefas interagindo diretamente na cena, nfo reque-

rendo que a tarefa seja decomposta numa seqiiéncia de comandos complicados.

¢ Apresentacdo informal: Esta tiltima propriedade estabelece que o sistema apresente
o processo de desenho ou o resultado final com uma aparéncia informal, por exem-

plo usando renderizacdo nio fotograficamente realista (NPR-Non-Photo Realistic
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Figura 2.13: Diferenga entre o tragado ¢ a classica operagao de arrastar.

Rendering). Esta apresentagiio informal é importante para despertar uma apropriada
expectativa do usuario acerca da funcionalidade do sistema. Se o sistema oferece
cenas precisas e detalthadas, o usuario, naturalmente, esperara que os resultados da
modelagem sejam precisos e detalhados. Por outro lado, se o sistema apresenta ob-
jetos de maneira informal, o usuario pode se concentrar na estrutura geral da cena

sem se preocupar muito com os detalhes.

Mesmo conseguindo uma interagio fluente, que néo € possivel com as interfaces estilo
WIMP, as interfaces baseadas em tragos t&m uma grande limitac8o: a “ambigiiidade™. E
dificil construir aplica¢Ses que reconhegam diagramas, desenhos e tragos. O principal
obstaculo é que estes tipos de entradas sdo altamente varidveis em muitos aspectos. Por
exemplo, um traco fechado pode ser interpretado como a curva base para uma operacgdo
de extrusfio ou como uma sithueta inicial para uma operagéo de criago.

Estes problemas de ambigiiidade podem confundir o usuéario, causar problemas de per-
formance e resultar num estilo de interagdo nfo-fluido e cansativo, criando uma batreira
para a aceitagfio e a aplicabilidade deste tipo de interagdes.

Assim, uma vez que a ambigiiidade seja descoberta, cla deve ser corrigida. Este pro-
cesso de correcdo € chamado de mediagdo, ¢ geralmente envolve algum didlogo entre o
sistema e o usuario para identificar corretamente a entrada pretendida pelo usuario. Na

verdade, existe uma variedade de estratégias de mediacdo [32]:
e Repeticdo: O usudrio repete sua entrada até que o sistema a interprete corretamente.

o Eleicdo: O sistema exibe diferentes alternativas e o usuario seleciona a resposta

correta entre elas.

e Mediagdo automatica: Esta estratégia consiste em eleger uma interpretagdo sem

envolver completamente o usuéario.
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Capitulo 3

Funcoes de base radiais

3.1 Introducio

A aproximacdo de dados consiste no processo de estimar valores de uma fun¢fo em posi-
¢Oes arbitrarias a partir de wm conjunto de dados, com valores e posi¢Ses conthecidas. Nas
posi¢Bes originais, os valores estimados pela fungdo ndo precisam ser iguais aos valores
conhecidos. Isto distingue aproximacio de interpolacao.

Existem diferentes métodos de aproximacgio de dados multidimensionais. Entres os
principais temos: os métodos polinomiais, os baseados em splines, os baseados em pro-
duto tensorial, métodos locais, globais, etc.

Porém, quando os dados estfo arbitrariamente posicionados, isto &, sem seguir ne-
nhuma estrutura regular, o método escolhido, com freqiiéncia, ¢ o baseado em fungdes de
base radiais (RBFs-Radial Basis Functions). Esta escolha ¢ feita devido as suas excelen-
tes propriedades de aproximagio e a sua aplicabilidade independente da dimensdo a qual
pertencem os dados.

Entre algumas aplicagdes praticas, nas quais as RBFs tém demonstrado grande utili-
dade, temos [10]:

e Mapeamento de imagens para fins de comparagao.

o Interpolago de dados multidimensionais ou distribui¢es escalares, tais como me-

didas de densidade, temperatura, potencial elétrico, etc.
e Aproximacdo de variaveis de aprendizagem na area de redes neurais.

e Solugio numérica de equagdes diferenciais parciais.
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3.1.1 Funcdes de base radiais

Defini¢do.- Seja um conjunto de dados espalhados nas posigdes z; € ™, junto com
correspondentes valores v; € R, encontrar o aproximante, s : 8" +— R, tal que s aproxime
suavemente o conjunto de dados, sendo que os v; representam as avaliagdes de f : 38"
R em z;, isto &, f(z;) = v, paras = 1..n.

Desta forma, dado um espago linear de aproximantes .S, usualmente de dimensio
finita, h4 varios métodos de encontrar aproximantes s € S para uma fungdo f. Entre
estes, estdo os métodos de aproximagio por minimos quadrados ou os métodos de quase-
interpolagdo. Porém, nesta dissertagio, a aproximacéo ¢ dada por “interpola¢do”, isto €,
requeremos explicitamente que s(x;) = f(=;), 1 = 1...n. Bste processo de interpolagéo é
feito sem nenhuma assungéo acerca do conjunto de dados de entrada, o que significa que
os dados estdo posicionados sem obedecer a nenhum critério de regularidade.

Assim, a solu¢fo do problema de interpolagfo, baseada em RBFs, ¢ uma funcio f :
R +— R, que consiste da combinagdo linear de translagdes de uma fungéo base ¢ :
R, — R, centralizada nas posi¢des z;. Onde ¢ & radialmente simétrica —o que significa,
que o valor da fungdo so depende da distdncia Euclidiana entre o argumento € o centro da
fun¢fo— e invariante frente a rotacdes ou translagdes.

Desta forma, f tem a seguinte estrutura geral:

F@) = Md(le—zl), zeR™, AeR (3.1)

k=1

Entdo, para satisfazer as condi¢Ges de interpolagdo f(z;) = v;, temos:

D Nz - well) =vi, i=1,..,m, (32)
k=1

que pode ser representado por um sistema de equagdes lineares:
AN =b. (3.3)
Onde, parat =35 = 1...n,
A={di;}, ¢i = ¢z — D),

A= {A},
b= {v;}.
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Diferentes fumgdes radiais ¢ podem ser usadas na solug@o deste problema. Depen-
dendo da escolha, a matriz A pode ser definida positiva, ou definida condicionalmente
positiva de alguma ordem m. Para este Gltimo caso precisa-se adicionar um termo polino-
mial p(z) € P"1 na equagdo (3.1), com o fim de garantir a unicidade da solugo, onde
P"1 ¢ o espago de polindmios de grau A — 1. Em conseqiiéneia, a fungdo interpolante

terd a seguinte forma:

F@) =Y Mdlllz — all) + (). (34
k=1
Neste caso, além de satisfazer as condigdes de interpolagio (equagio (3.2)), o conjunto

{\x} tem que ser ortogonal ao espago polinomial P"~1; portanto:

> Ma(z) =0, Vge PP (3.5)
=1

Entre as diferentes fungdes radiais que t€m sido usadas na solugéo deste problema, e

considerando ¢(7y) centralizada em xy, temos:

Multiquéadricas de Hardy | ¢(rg) = /72 + h?
Multiquéadricas inversas | ¢(rg) = r£+h2

Thin-plate spline ¢(rg) = rilogry

Linear d(re) = 7%

Ctbica Pr) =13

Gaussiana P(ry,) = e’mi

Shifted Thin-plate P(ri) = (r2 + h2) log(r? -+ hy)'/?

Tabela 3.1: Principais fungdes radiais usadas na solugdo do problema de interpolagéo.

Existem diversas variagGes do problema e, portanto, diferentes solugSes para elas.
Para uma revisdo mais detalhada, demonstragGes da existéncia dos interpolantes e analise

de convergéncia do método, veja [28, 10].

3.1.2 RBFs de suporte compacto

Para resolver o sistema de equagdes lineares da equacdo (3.3), métodos diretos ou ite-
rativos simples tém complexidade O(n?) para armazenamento € O(n?®) para a execugio
das operacdes. Para problemas com grandes quantidades de dados esta complexidade

representa um altissimo custo computacional.
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Além disso, para as fungdes radiais da tabela 3.1, exceto para as gaussianas ¢ mul-
tiquadricas inversas, a matriz resultante pode ser afetada por problemas de mau condici-
onamento. Isto se deve 2 interpolagio de grandes quantidades de dados € as entradas na
matriz crescerem em valor, conforme se afastam da diagonal.

Estes problemas de instabilidade e alto custo computacional associados & construgéo
da funcfio interpolante tém sugerido pesquisas para obter fungdes que decaiam com a -
distancia, as quais sfo conhecidas como fungdes de base radiais de suporte compacto
(CSRBFs - Compact Support Radial Basis Functions).

Geralmente, estas func¢des tém a seguinte forma [53]:

(1—rg)P+ Plry) serp<1

0 em oufro caso

P(ry) = (3.6)

Para varios graus de continuidade do interpolante, Wendland [53] derivou as seguintes
CSRBFs:

(1 —rp)? CP
(1 —rp)* + (dr + 1) C?
(1 —74)% + (3577 + 1874 + 3) ct
(1 —rg)8+ (32r3 + 2502 +8r, + 1) | C8

Tabela 3.2: CSRBFs ¢ sua respectiva ordem de suavidade da funcéo interpolante.

Outro tipo de CSRBFs séo as apresentadas por Buhmann [11]. As fun¢des de Buh-
mann contém, diferentemente das anteriores, um termo logaritmico ¢ sdo similares as
thin-plate splines, porém truncadas adequadamente. Alguns exemplos destas funcdes

Sa0:

¢(ry) = 2rplogry — frp+2ri — 224+ ¢ |0<r, <1

G(ri) =31+ 578 —arilogry — i+ 5 |0< e <1

Tabela 3.3: CSRBFs derivadas por Buhmann [11].

Fazendo uso de CSRBFs, o sistema de equagdes lineares (Equacao (3.3)) muda para
wm sistema linear esparso. As entradas na matriz serfio zero para pontos com distincias
maiores que o raio de suporte. Os sistemas lineares esparsos podem ser eficientemente

resolvidos por métodos diretos ou iterativos.
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Apesar do procedimento de célculo acelerado que as CSRBFs oferecem, elas t€m
alta sensibilidade & densidade dos dados a serem interpolados. Em contraste, as fungdes
de suporte global podem facilmente lidar com este problema e, normalmente, oferecem
melhores resultados.

Entretanto, a complexidade O(n?®) para os métodos diretos tem originado uma in-
tensiva pesquisa a fim de reduzir este alto custo computacional. Enire esses métodos
podemos mencionar os métodos iterativos para fungdes de base radiais de suporte global,
0s quais sdo responsaveis pela solugéo do sistema de equagdes ¢ pela répida avaliagdo da

funco interpolante.

3.1.3 Meétodos iterativos

Entre os principais métodos iterativos desenvolvidos para a interpolagfio de dados usando
fung¢des base de suporte global, temos (veja [10] para maiores detalhes desta classifica-
¢do):

o O método BFGP(Beatson-Faul-Goodsell-Powell): As diferentes variantes deste
método se baseiam no fato de que, apesar do suporte global das RBFs, estas atuam
localmente. Portanto, pode-se assumir que cada coeficiente A; do interpolante (veja
equagio (3.3)) depende exclusivamente dos centros mais proximos ao centro cor-
respondente. Apos a aplicacdo de wm método de decomposigéo espacial, obtém-se
um conjunto de células ndo disjuntas, nas quais os coeficientes \; s@o aproxima-
dos com fungdes locais de Lagrange, aproveitando o comportamento “local” das
fungOes radiais. Finalmente, o interpolante € aproximado iterativamente por uma
combinagio linear de tais fungdes locais de Lagrange até alcangar uma precisdo

desejada.

o O método Fust Multipole: Este método estd baseado no fato de que RBI's podem ser
expandidas em séries infinitas de Laurent. Com base numa subdivisdo hierarquica
do espago e com células disjuntas, determinam-se aqueles centros que estdo em
células “distantes” e os que estdo em células “proximas” de um ponto z. Desta
forma, avalia-se f em z, calculando o valor exato dos termos do somatério cujos
centros estdo perto de x. Para os centros que estdo longe estima-se o valor de seus

termos usando uma aproximagéo de Zaylor.

e O método de pré-condicionamento: Pré-condicionamento ¢ uma técnica de acele-

racio de convergéncia usada em métodos iterativos. Este método consiste no pré-
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condicionamento direto da matriz A, usualmente mal condicionada, com uma sim-
ples matriz de pré-condicionamento P. Desta forma, métodos iterativos padrdes,
tais como os do Gauss-Seidel ou gradientes conjugados, podem ser aplicados para

resolver o sistema linear da equagéo (3.3).

3.2 RBFs na modelagem e visualizacio de dados 3D

O problema de interpolagio de dados 3D consiste em modelar distribui¢des escalares,
onde um atributo escalar v; € descrito, normalmente, em fungio de uma posigéo z;, onde
xz € N3 parat = 1..n. Com fins de analisar ou visualizar as relagdes implicadas pelos
dados, constroi-se uma fungéo interpolante f tal que f(z;) = v;.

Este tipo de dados surge em numerosas areas de aplicagdo [34]:

Medidas de temperatura em varios pontos de uma fornalha.

Medidas de densidade em diferentes posi¢des do corpe humano.

Concentragdes de minerais em diversas profundidades obtidas por perfuragdo de

pOgos.

Niveis de performance econémica, taxas de interesse e niveis de desemprego.

O uso de fum¢Ses interpolantes baseadas em RBFs nfo exige nenhuma estruturagéo
especial no posicionamento dos dados, permitindo trabalhar com grandes quantidades
destes e resultando numa fung¢fo, f, suave, continua e que pode ser avaliada em qualquer
Ingar do espaco. Esta caracteristica facilita enormemente a visualizagdo de dados, néo-
estruturados, ja que a fung@o pode ser amostrada num plano para seccionamento 2D ou
avaliada numa grade regular para realizar rendering volumétrico, ou avaliada com o fim
de extrair iso-superficies.

Na Figura 3.1 apresentam-se diferentes métodos de visualizagdo de dados geofisicos
3D, aproveitando uma das principais vantagens das RBFs, isto ¢, avaliagio da fungfio em
qualquer posi¢io do espago.

Algumas vezes ndo ¢é desejavel realizar a interpolacio exata de dados; isto acontece,
normalmente, quando os dados estio contaminados com ruido. Nestes casos, uma “apro-
ximag¢do” ¢ mais apropriada. No contexto de aproximago baseada em RBFs, dois mé-

todos tém demonstrado excelentes resultados: ajuste por suavizacio de spline (spline

smoothing fitting) e ajuste por intervalo de erro (error bar fitting).
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Figura 3.1: Diferentes formas de visualizag8o de dados [44]. (a) Nuvem de pontos origi-
nal em 3D, a qual sera interpolada. (b) Multi-planar reslicing. (c) Iso-superficie. (d) Uma
vista combinada.

No ajuste por intervalo de erro, tenta-se encontrar a fungdo mais suave que respeita
os intervalos de erro especificados nos pontos, enquanto que o ajuste por suavizagio de
spline procura equilibrar a suavidade da RBF com a fidelidade aos dados brutos.

Por outro lado, mesmo que os dados nfio estejam afetados por ruido, a suavizagio
pode ser requerida para remover detalhes ndo desejaveis ou para evitar aliasing quando
avaliamos uma RBF numa malha ou numa grade, que ¢ relativamente grosseira ao de-
talhe apresentado na RBF. Desta forma, podemos suavizar uma RBF, a qual interpolou
exatamente os dados, aplicando um filtro passa-baixa (LPF) durante a avaliagdo do in-
terpolante. O LPF pode ser implementado simplesmente pela troca da fungdo base no

momento da avaliagdo ou pela aproximagio discreta de nicleos (kernels) de suavizagio
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[13]. Na Figura 3.2 podemos observar resultados de diferentes técnicas de suavizagédo de

dados.

Interpolagio original

(2) (b) (©)

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

3.3 RBFs na modelagem de superficies

Nesta se¢fio abordamos o problema de modelar superficies implicitamente como o con-
junto zero de uma funcdo f. Basicamente, desejamos encontrar uma superficie que in-
terpole um conjunto finito de n pontos z; € R3, para i = 1...n. Problemas deste tipo
surgem em diversas areas de aplicagdo, tais como modelagem geométrica e visualizagdo
cientifica.

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

cinco categorias [28]:

¢ Solugdes Paramétricas: Séo uma das representacdes mais populares na academia e
na indastria para resolver este tipo de problemas. A solugfo polinomial € represen-

tada por equagdes do tipo = = z(u,v), y = y(u,v) ¢ z = 2z(u,v). Portanto, cada
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coordenada de um ponto na superficie é representada como fungdo dos pardmetros
u e v, sendo que a posi¢do do ponto na superficie ¢ fixada pelos valores dos pardme-

tros. Uma generalizagio é considerar solu¢des polinomiais racionais que possam

z(u,v)
w(u,v)?

2(u,v) _ ylu,w)
w(u,v)? y= z(u,v)

ser expressas na forma x = ez = onde w(w,v) também &

uma fungdo polinomial.

o Solugdes Algébricas: Neste tipo de solucdo, a superficie é representada como o
conjunto zero de alguma fungdo f em R3. Além disso, a fungdo f é definida como

um polinémio; o grau deste ¢ conhecido como o grau algébrico da solugdo.

e Solucdes baseadas em RBFs: Uma das principais vantagens desta técnica, em re-
lagdo as anteriores, ¢ que néo requer nenhuma organizagéo especial dos dados de
entrada, nem informagio acerca da sua conectividade. A solugéo do problema con-
siste na construg¢do de uma fungfo interpolante, que define implicitamente a super-
ficie, e estd formada por uma combinagio linear de translagdes de alguma fungéo

de base radial escothida.

e Solugdes baseadas no método de Shepard: Este método e suas variantes constroem
as fungOes interpolantes com base numa combinagfo de um conjunto de solugdes
locais, onde, para cada fungfo local, é calculada wma fungio de peso. Em [35],
observamos como este método ¢ usado para resolver problemas de reconstrugio de

superficies.

e Superficies de Subdivisdo: Em modelagem geométrica, estas técnicas usam uma
malha de suporte a qual é prescrita com os dados. O processo consiste, basicamente,

em gerar um modelo cada vez mais suave a partir de um modelo inicial grosseiro.

Modelagem implicita de superficies usando RBFs € uma técnica relativamente recente
em computagio grafica. Oferece a capacidade de interpolagdo de buracos grandes e itre-
gulares em superficies incompletas, sem restringir a topologia do objeto e sem precisar de
conhecimento prévio da forma do objeto. Além disso, ela nos proporciona as seguintes

vantagens:
e Representagdo compacta com sé uma fungfo analitica.
e Asiso-superficies extraidas sfo variedades (i.e. nfo t€ém auto-intersecdes).

e Pode interpolar dados esparsos e ndo uniformemente espagados.
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e Pode interpolar e/ou aproximar dados.

o As fungdes obtidas podem ser avaliadas em qualquer lugar do espago e assim gerar

malhas de qualquer resolugio desejada.
o Os gradientes ¢ derivadas superiores podem ser calculados analiticamente.

Vetores normais a superficie sfo facilmente computados.

A Figura 3.3 ilustra algumas aplica¢Bes da modelagem de superficies baseada em

RBFs.

®) (©)

©)

Figura 3.3: Diferentes aplicacdes de modelagem de superficies baseada em RBFEs [44].
(a) Reparagdo automatica de buracos no modelo. (b) Simplifica¢do de Malhas. (¢) Visua-
lizagdo volumétrica. (d) Morphing.
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Figura 3.4: Reconstru¢io de modelos obtida usando o método FastRBF [12]. A nuvem
de pontos para o Buda e o Dragéo € constituida de 543,652 € 437,645 pontos respectiva-
mente.

3.3.1 Trabalhos iniciais

A 1déia de usar RBFs para modelagem de superficies implicitas foi introduzida por Sav-
chenko [42] e Turk e O’Brien [50]. O método consiste em produzir um campo escalar, do
qual a superficie desejada € o conjunto zero, enquanto que pontos interiores ¢ exteriores a
superficie sdo mapeados para valores negativos e positivos. Infelizmente, a natureza glo-
bal desta representagdo limita seu uso na modelagem de superficies descritas por grande
quantidade de pontos.

Morse et al. [33] usaram fungdes base de suporte compacto, introduzidas por Wen-
dland [53] para confrontar este problema. Kojekine et al. [26] melhoram o método organi-
zando a matriz esparsa produzida por Morse numa matriz esparsa de diagonal dominante,
a qual pode ser resolvida mais eficientemente. Devido aos miltiplos conjuntos de ni-
vel zero criados por este método, a fungio resultante tem aplica¢Ses limitadas em CSG,
interpolagéo ou aplicacdes similares [33].

Carr et al. [12] usaram RBFs para reconstruir a superficie de objetos para as quais
dados de intervalos (range data) eram disponiveis. Para poder lidar com grandes quan-
tidades de dados, eles se beneficiaram das otimizagSes reportadas por Beatson [7, 6]. A
Figura 3.4 mostra alguns dos resultados obtidos na interpolagdo/aproximacio de grandes
quantidades de dados. Mais tarde, Laga et al. [27] introduziram as chamadas Fun¢des
Radiais Paramétricas (Parametric Radial Basis Functions), trabalho similar ao de Carr,
mas adaptado para suportar objetos suaves como também objetos com pontas e vincos.

Recentemente, Ohtake et al. [36] introduziram a Multi-level Partition of Unity Impli-
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cits, uma nova classe de representa¢do implicita especificamente desenhada para a criagdo
rapida e exata de superficies constituidas de milhdes de pontos. Basicamente, a fungdo
implicita global da superficie ¢ dada por uma combinagfio de fun¢Ges quadricas respei-
tando um peso derivado do método de particdo de unidade.

Tobor et al. [45] apresentam wm método similar ao anterior. Eles dividem o dominio
de reconstrugio global em pequenos subdominios. Resolvem o problemas de reconstru-
¢ao, para cada subdominio, usando RBFs de suporte global ¢ constroem uma solucgio
global baseada na combinagdo das solugdes locais empregando o método de partigdo de

unidade.

3.3.2 Superficies implicitas variacionais

Defini¢fio: Dado um conjunto de n pontos distintos {cy, ¢z, ..., ¢}, ¢ € R, € um con-
junto de valores de fungdes para cada um dos pontos {vy, vg,. .., v,}, v € R, encontrar
uma fungo f que interpole suavemente os dados, tal que f(c;) = v;, parai = 1...n, onde
a suavidade de f : R — R é medida minimizando o funcional de energia de segunda

ordem

0*f(x)
/9{ Z( axia; Vs 37

Existe wma tmica solugfo para este problema: ¢ a interpolagfo thin-plate dos pontos
[28, 10]. O problema pode ser resolvido por meio de métodos mumeéricos, e os dois comu-
mente usados sdo os métodos de elementos finitos e diferencgas finitas. Alternativamente

a solugfo pode ser expressa em termos de uma combinagio linear de RBFs:
FO) = No(x - ¢) +p(x), (3.8)
j=1

onde ¢; sdo as posi¢Oes dos pontos de restrigio conhecidos, A; sfo os pesos das funcdes
radiais centralizadas naqueles pontos e p(x) é um termo polinomial.

Para a solug#o thin-plate do problema de reconstrugéio de superficies, Turk e O’Brien
[50] usaram p(x) = a + bx + cy + dz e o triharmonic spline* ¢(¥) = ||7|3, como
fungdo base. Na pratica, para obter uma fungfo que defina implicitamente a superficie,
eles usaram dois conjuntos de pontos. No primeiro, todos os pontos tém valor v; = 0,

e portanto sdo os pontos que definem a superficie. O segundo conjunto é constituido

*Embora eles tenham usado a fungfo base thin-plate, deve-se notar que outras fungdes radiais podem
também ser empregadas.
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por pontos com valores positivos ou negativos, gerados a partir dos vetores normais a
superficie. Eles definem a orientagdo da superficie. O conjunto zero da fun¢do implicita
f & chamado de superficie implicita variacional.

Para resolver os A; ¢ os coeficientes do polindmio a, b, ¢, d, precisamos fazer satisfazer
as restri¢des de interpolagdo f(c;) = v;. Substituindo o lado esquerdo na equagio (3.8),

temos:

S Nele; — ) +ple) = v 3.9)
j=1

Além disso, os pesos A, tém que satisfazer as condigdes de ortogonalidade (veja Segio

3.1.1)

=1 =1 i=1 i=1

onde ¢; = (cF,c, cZ).
Posto que as equagdes (3.9) e (3.10) sdo lineares com respeito aos desconhecidos
Aj, a, b, ¢ e d, formulamos o problema como um sistema de equagdes lineares. Seja ¢;; =

#(c; — ¢;). Entdo, o sistema linear pode ser escrito como:

bu fr2 .. b 1 cf cf o A1 U1
b1 P2 ... b 1§ & o A2 V2
b1 bre oo P 1ok || A || Ve (3.11)
1 1 ... 1 0 0 0 O a 0
¢ ¢ ... & 0 0 0 0 b 0
d 4 . ¢ 0 0 0 O c 0
&g ¢ ... ¢ 0 0 0 0 d 0

Este sistema é simétrico e semi-definido positivo ¢ pode ser resolvido por métodos

diretos ou iterativos.

34



Capitulo 4

Uma interface baseada em tracos para
modelagem 3D

4.1 Introducio

Uma vez que sistemas de modelagem 3D tipicos sfo projetados para a construgdo cuida-
dosa de modelos precisos, a criagio dircta e rdpida de modelos simples e de aparéncia
livre ainda é uma tarefa dificil e tediosa. Além disso, as interfaces estilo WIMP (Win-
dows, Icons, Menus, Pointers) com que esses sistemas sdo implementados normalmente
requerem que se aprenda a manipular operagdes de edi¢do complicadas, 0 que representa
uma dificuldade adicional para usuarios casuais.

Ultimamente, a modelagem interativa ¢ de manipulagio direta de superficies de ob-
jetos 3D usando interfaces baseadas em tracos tem se tornado alvo de grande interesse.
Embora varias propostas experimentais [22, 25, 37, 3] apresentem excelentes resultados,
ainda h4 muito a se explorar neste campo.

Neste sentido, e estendendo as idéias iniciais sugeridas por Igarashi et al. [22], este
capitulo explora o problema descrito e apresenta uma interface baseada em tragos para a
modelagem interativa de objetos simples, de aparéncia /ivre e topologia arbitraria.

A geometria das superficies dos objetos modelados € especificada usando uma re-
presentacdo implicita baseada em RBFs [50, 12, 18, 19, 51, 56]. Em particular, adota-
mos o enfoque analitico das superficies implicitas variacionais proposto por Turk et. al.
[50, 49, 51], e introduzimos o uso de uma malha poligonal grosseira como suporte para a
criagdo da representagdo implicita.

O sistema prototipo apresenta duas opera¢Ses principais de modelagem, criag@o e
combinac¢io. Adicionalmente, sdo apresentadas as operagdes de extrusdo e de furacéo, as

quais estdo implementadas usando basicamente a operagdo de combinagdo. Esta tltima
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estd baseada em testes do tipo interior/exterior para a localizagdo de pontos que pertencem
a superficie do objeto combinado.

Além da representacéo analitica, cada objeto da cena usa uma malha poligonal para
fins de visualizagfio e como suporte auxiliar para a execugdo das operagdes de extrusdo
¢ de furacio. Esta malha poligonal & produzida pelo processo de poligonizagdo do nivel
zero da fungfo implicita.

Por outro lado, os problemas inerentes 4 ambigiiidade das interfaces baseadas em
tragos fizeram necessario explorar uma arquitetura de resolugdo de ambigiliidades para
sua adaptacio ao nosso prototipo [2].

Em situagdes nas quais o sistema nao pode resolver uma ambigiliidade, é necessaria
a interveng@o do usuario. Por exemplo, um trago fechado pode ser interpretado como a
curva base para a execucgdo de uma operagio de extrusio ou como uma silhueta inicial
para uma operagdo de criagdo. Abordamos este problema fazendo uso de uma interface
sugestiva [21] como mecanismo de mediagdo. Uma das possiveis a¢Bes é apresentada
numa pequena imagem (thumbnails), que sera escolhida pelo usudrio caso represente a
acio desejada.

Este capitulo esta organizado como se segue. A secfio 4.2 apresenta brevemente tra-
balhos relacionados ao problema em questio. A descri¢io do sistema ¢ apresentada na
Secdo 4.3 e o detalhamento dos seus algoritmos € feito na Se¢fo 4.4. Os aspectos rela-
cionados aos detalhes da implementacdo sfo abordados na Secio 4.5, e os resultados ¢

limita¢des na Sec¢io 4.6.

4.2 Trabalhos relacionados

Nos ultimos anos, tém sido apresentadas diversas propostas experimentais que oferecem
interfaces para a especificagiio ¢ construgfio de diferentes tipos de cenas tridimensionais,
a partir de tragos 2D [57, 46, 30, 22, 15, 14,47, 21, 43].

Zeleznik et al. [57] apresentam Skefch, que € uma interface baseada em gestos, para a
criagdo de cenas 3D compostas de um conjunto de primitivas geométricas predefinidas.

Wyvill et al. [55] mtroduzem um sistema de modelagem, BlobTree, baseado em su-
perficies implicitas, que permite a descri¢gdo de modelos complexos. BlobTree tem por
base a composi¢do de objetos arbitrarios por meio de opera¢es booleanas. E construido
sobre um enfoque hierarquico do tipo CSG e com suporte a operag¢des tais como blending

e warping. A especificagdo dos objetos ¢ feita pelo tragado de seus esqueletos.
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Porém, o problema de criar superficies de objetos a partir de tragos 2D, foi recente-
mente abordado por Igarashi et al. [22]. Eles apresentam o sistema Teddy, que consiste
de uma interface para modelagem de objetos simples de topologia esférica. O usuério
especifica um frago 2D fechado e o sistema automaticamente constréi um modelo 3D
plausivel da superficie do objeto.

Operagdes de edi¢do posteriores (extruséo, dobra, corte € suavizagio) podem ser re-
alizadas para modificar o modelo inicial criado. A aplicagdo destas operagdes implica
necessariamente o uso de algoritmos de suavizagdo da malha poligonal editada. Apesar
disso, alguns modelos resultam em malhas poligonais grosseiras com protuberdncias e
rugas, compostas de tridngulos com caracteristicas desagradaveis. Outra caracteristica
deste sistema ¢ que permite criar somente objetos arredondados, ou seja, ndo € possivel
criar um touro ou objetos similares. Além disso, no tem suporte para a criagdo de objetos
multiplos na mesma cena; logo, operagdes para combinar estes nfo podem ser feitas.

Como um esquema alternativo e favorecendo-se da suavidade natural das represen-
tagOes implicitas, Karpenko et al. [25] abordam o problema usando uma representacéo
implicita baseada em RBFs para a representacdo da superficie dos objetos. Com este
enfoque, algumas questSes sdo mais facilmente abordadas, porém outras sdo muifo mais
complicadas (por exemplo, o suporte de modelos com vincos e pontas). Devido aos vér-
tices das malhas poligonais produzidas pelo processo de visualizagfo serem usados como
pontos de restrigao nas operagdes de edigio, e sendo estes numerosos, o sistema apresenta
problemas de performance.

Owada et. al. [37] apresentam um sistema que gera modelos volumétricos a partir de
tracos 2D. Além de possibilitar criar, cortar, extrudar, permite a especificagdo de estruturas
internas nos modelos. A representagdo volumétrica permite a criagdo de modelos com
estruturas topologicas variaveis. Nao obstante, para alcangar superficies suaves requere-
se pagar um alto costo de armazenamento em alguns casos.

Blobmaker [3] é um prototipo similar ao apresentado por Karpenko. A principal con-
tribuigao deste trabalho € a proposta de uso de um esqueleto na construgio dos modelos.
O uso deste esqueleto permite a criagio de objetos com formas arbitrarias e a aplicacio
eficiente de suas operagdes de edigdo. Entretanto, o uso de pontos de restri¢io posiciona-
dos irregularmente na superficie a se criar pode provocar vazamentos de superficie depois

da aplicacio de algumas operagdes de edicio.
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4.3 Descricido do sistema

O sistema prot6tipo permite a criagfo rapida de modelos simples 3D, recebendo como
entrada tragos 2D feitos diretamente na janela do sistema. Uma vez criado o modelo,
este pode ser editado fazendo-se uso de operagdes de edicéo, tais como: combinagdo,
furagdo e extrusfo. O usudrio especifica estas opera¢Ges usando tragos 2D, deste modo,
a execucdo de uma operagdo depende da forma do traco ¢ onde foi realizado, sem ser
necessario apertar nenhum botdo de comando ou da selegéo de opgdes de menus.

A interface de usuério esta composta de uma janela de desenho e cinco botdes de co-
mando que suportam as seguintes operacdes basicas: init, save, undo, redo, quit (veja a
Figura 4.1). O bot&o init inicializa o sistema para comegar uma nova sessdo de modela-
gem, save salva a malha poeligonal do objeto modelado, undo desfaz a ultima operacéo
realizada, redo refaz a ultima operagdo undo; e o botdo quit faz sair do sistema. As
operacdes undo/redo sdo de natureza linear simples e ilimitada, ou seja, com base neste
mecanismo o sistema pode salvar e percorrer todas as operagdes realizadas pelo usuario
durante uma sessdo de modelagem.

Para efetuar os tracos na janela de desenho, o usuario deve usar o botfo esquerdo do
mouse. O botdo direito € usado para efetuar operacdes de transla¢fo no plano xy, além de
operagdes de rotagdo. Por ultimo, o botdo do meio & usado para realizar translagGes no

€1Xo z.

" {Free-Form Modeler interface - PESC/COPPE/UFR] ~

Figura 4.1: Interface do usuario e sistema de coordenadas de referéncia.
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4.3.1 Operacoes

Uma sessdio de modelagem comega com a janela de desenho em branco. O usudrio espe-
cifica a silhueta do modelo a construir, desenhando um poligono simples num Unico trago.
O sistema constréi automaticamente um modelo 3D baseado na silhueta desenhada, in-
flando o poligono em ambas as dire¢des numa medida proporcional a sua largura, isto €,
areas estreitas originardo regides esguias enquanto que areas amplas gerardo regides volu-
mosas. Se a curva tragada nio representar um poligono simples, o sistema simplesmente
ndo realiza nenhuma operagdo. A Figura 4.2 ilustra exemplos de tragos de entrada e os

correspondentes modelos 3D criados pelo sistema.

©
_c
=
Q&é)

Figura 4.2: Exemplos da operacdo de criagéo.

A operacio de criagdo pode ser realizada varias vezes; assim, o sistema prototipo tem

suporte para modelagem de cenas constituidas por multiplos objetos (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Suporte de cenas com muiltiplos objetos.

Combinagdo € uma operagdo que acontece quando é efetuado um trago, aberto e sim-
ples, que comega dentro da silhueta de um modelo e termina dentro da silhueta de outro
modelo sobreposto ao primeiro. O sistema automaticamente cria um novo modelo pro-

duto da combinagéo dos dois modelos iniciais (Figura 4.4).

Figura 4.4: Exemplos da operagio de combinagéo.

O sistema executa uma operagio de firragdo quando o usuario desenha um traco fe-

chado ¢ sem auto-intersec¢do diretamente sobre a superficie de um objeto (Figura 4.5).

Figura 4.5: Exemplo da operagio de furagio.
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Extrusdo € uma operagio que pode ser realizada de duas formas. Através da especifi-
cacdo de s6 uma curva (que representara o perfil de extrusdo) ou com a especificagdo de
duas curvas: uma curva base (que indica a 4rea a extrudar) e outra que descreve o perfil
de extrusio. Para que a curva base seja considerada como vélida, ela deve representar um
poligono simples e ter sido desenhada totalmente sobre a superficie do modelo a ser edi-
tado. Uma vez especificada, o sistema projeta a curva base sobre a superficie do modelo
e a destaca, indicando estar pronto para realizar uma operagao de extrusdo. Em seguida, o
usuério roda o modelo posicionando a curva base de lado e desenha o trago que representa
o perfil de extrusdo (Figura 4.6(a)).

O perfil de extrusiio deve ser uma curva aberta e sem auto-intersecdo, que comega e
termina dentro da superficie do modelo, e desenhada bem perto da curva base, se for o
caso. A diferenciagio entre os dois tipos de extrusfo esti baseada na presenca/auséncia

da curva base no momento da especificagio do perfil de extrusdo (Figura 4.6(b)).

(b)

Figura 4.6: Exemplos da operagéio de extrusfo. (a) Extrusfo usando uma curva base. (b)
Extrusdo automatica (sem curva base).

Quando um trago fechado e sem auto-intersegéo é desenhado sobre um modelo, o
sistema enfrenta um caso de ambigiiidade. O usuario pode querer furar o modelo ou es-
pecificar uma curva base para realizar uma operagiio de extrusdo. Para lidar com este
problema, o protdtipo utiliza um mecanismo béasico de mediagio que consiste em apre-
sentar numa imagem miniatura (thumbnail) na parte superior direita da tela o resultado

da operagio de furagio, a qual serd escolhida pelo usuario com um clique sobre ela, caso
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Figura 4.7: Mediagdo sugestiva em caso de ambigiidade. (a) A especificacdo de um trago
fechado e sem auto-intersecdo sobre um modelo origina um problema de ambigilidade.
Pode-se querer furar ou extrudar o modelo. (b) O usuario escolhe a operagido de furacio
clicando sobre o thumbnail apresentado pelo sistema. (c¢) O usuario ignora o thumbnail
apresentado em (a), rotaciona o modelo e especifica o perfil de extrus#o.

deseje executar essa operagdo. Se o usuario quiser realizar uma operagdo de extrusio,
simplesmente ignora o thumbnail apresentado (clicando fora do thumbnail) e roda 0 mo-
delo numa posi¢do adequada para receber o traco que representara o perfil de extrusio.
Veja na Figura 4.7 uma ilustragdo do exposto.

Fazendo uso de translagdes e rotagdes, o usuario pode selecionar o melhor perfil do
modelo para a execugdo das operagdes de edigfo. Para transladar um modelo, no plano xy,
deve-se simplesmente arrastd-lo com o botfo direito do mouse. A translagfo no eixo z é
feita da mesma forma, s6 que com o botdo do meio. A rotagiio ¢ realizada, especificando-
se inicialmente o ponto de rotagiio com um simples clique (com o botdo direito) sobre a
superficie do modelo a rotacionar; depois basta arrastar o modelo com o botfo direito do

mousc.
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4.4 Algoritmos
4.4.1 Criacao

O algoritmo para a criagdo de modelos simples 3D consiste na especificagdo dos pontos
que representam a superficie do objeto modelado a partir de um trago 2D, na construgéo
da funcdio f que representa implicitamente esta superficie ¢ na visualizagdo desta tltima.

A figura 4.8 ilustra uma idéia global do algoritmo.

(a) (b) (© (d)

Figura 4.8: (a) Trago inicial 2D. (b) Malha poligonal de suporte para a especificagdo da
superficie. (c) Fungdo analitica f : 3 +— R. (d) Superficie implicita poligonizada.

1. Geragdo de pontos de restrigdo. O objetivo desta etapa ¢ a geragio de uma malha
poligonal grosseira M, construida a partir de um poligono simples 2D. Os vértices
de M serfio chamados de pontos de restricdo de fronteira e serdo usados na etapa
seguinte do algoritmo. A construgdo de M baseia-se no método empregado por

Igarashi et al. [22] e consiste dos seguintes passos:

e Pré-processamento: O usuario especifica um trago de entrada clicando com o
botio esquerdo do mouse e arrastando-o na janela até que o botio seja solto.
Enquanto o mouse ¢ arrastado, o sistema capta todas as posigdes (pontos 2D)

que atravessa, desenhando segmentos de reta entre os pontos visitados.

Uma vez que o trago 2D € especificado, ele € classificado numa das seguin-
tes categorias (Figura 4.9): trago fechado simples, aberto simples, fechado
ndo-simples e aberto nfo-simples. Um trago fechado é aquele com seus pon-
tos inicial ¢ final préximos, confrariamente a um traco aberto, que tem seus
pontos inicial e final afastados. Um traco simples é aquele que ndo tem auto-

intersecao.
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(a) (b) © (d)

Figura 4.9: Classificacdo de tragos 2D. (a) Fechado simples. (b) Aberto simples. (c)
Fechado nfo-simples. (d) Aberto ndo-simples.

Depois que o trago é classificado, e sendo ele do tipo fechado simples, os pon-
tos gerados pelo arrasto do mouse sfo reamostrados para ficarem distribui-
dos de modo uniforme (Figura 4.10). Internamente, este trago ¢ representado
como um poligono simples com arestas de comprimento uniforme. Chamare-
mos a este poligono de .S e as suas arestas de arestas externas, enquanto que
as arestas adicionadas pelo processo de triangulagdo seguinte serdo chamadas

de arestas internas.

(®)
Figura 4.10: (a) Trago 2D efetuado pelo usuario. (b) Amostragem uniforme realizada
pelo sistema.

o Construcdo da malha poligonal A : Este processo estd subdividido nas seguin-

tes etapas:

- Triangulagdo 2D: As arestas de S s@o inseridas numa triangulacido de
Delaunay restrita, a qual sera chamada de T (Figura 4.11(b)).

— Classificacfio dos tridingulos: As faces de T" sdo classificadas em quatro
grupos: faces terminais (tridngulos com duas arestas adjacentes a S), fa-
ces de borda (fridngulos com uma aresta adjacente a ), faces de jungéo
(trifingulos sem arestas adjacentes a S) e faces externas (triingulos que se

encontram fora de S). Veja a Figura 4.11(c).

— Obtengfo do eixo cordal C'A: Este processo se inicia na aresta interna

de um tridngulo do tipo terminal e conecta os pontos médios das arestas
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internas dos tridngulos de borda vizinhos. Caso o tridngulo visitado seja
do tipo jungdo, calcula-se o centro do trifingulo e visita-se recursivamente
T" a partir das outras duas arestas (Figura 4.11(d)).

— Identificagdo de tridingulos irrelevantes: Para cada ramo de CA, e co-
megando numa face terminal, procede-se a identificagdo de tridngulos
irrelevantes, isto ¢, tridngulos que estdo contidos no circulo cujo didme-
tro € igual ao comprimento da ultima aresta, nio restrita, visitada neste
processo (Figura 4.11(e)).

— Cadlculo da espinha: A espinha de S é constituida por todos os vértices de
C A, exceto aqueles cujas arestas pertencem somente a tridngulos irrele-
vantes (Figura 4.11(f)).

— Suavizagfo da espinha: As arestas da espinha sfo passadas por wm pro-
cesso de suavizagdo. (Figura 4.11(g)).

— Inser¢do da espinha na triangulacfo: Todos os vértices da espinha sdo
mseridos na triangulacdo; em seguida, sdo elevados a uma altura propor-
cional 4 distAncia média entre ele ¢ os seus vértices externos diretamente
conectados (Figura 4.11(h)).

— Remogio de arestas: A triangulagfo resultante é simplificada com base
num processo de remocdo de arestas internas de comprimento menor que
t1 (t1 = 20 na nossa implementagéo). Veja Figura 4.11(1).

— Insercio de vértices adicionais: Cada aresta interna ¢; de T, excluindo as
arestas da espinha, ¢ convertida em um quarto de elipse. O ndmero de
pontos que constituem o quarto de elipse € diretamente proporcional ao
comprimento de e; (Figura 4.12). Estes pontos sdo inseridos em 7" e evi-
tarfio o vazamento de superficies (veja Figura 4.16) produto da aplica¢io

de operacdes de edigfio posteriores nos modelos.

— Geragfio da malha poligonal: Finalmente, constrdi-se uma malha poligo-
nal grosseira, fechada e simétrica, copiando a triangulagdo 7' do outro

lado do plano de suporte de S (Figura 4.13).

2. Construgdo da fun¢do implicita interpolante. Esta etapa comega com a especifica-
¢do dos pontos de restri¢do que constituirdo os dados de entrada para a construgéo
da fung@o implicita baseada em RBFs, fungdo que chamaremos de f, onde o con-

junto de nivel zero de f representara a superficie do objeto modelado (veja Capitulo
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Figura 4.11: (a) Poligono de entrada. (b) Triangulagio de Delaunay restrita. (¢) Classifi-
cagdo dos tridngulos. (d) Calculo do eixo cordal. (¢) Identificagdo de tridngulos irrelevan-
tes. (f) Determinac@o da espinha. (g) Suavizagio da espinha. (h) Inser¢do dos vértices da

espinha na triangulagfo inicial. (i) Remoc¢#o de arestas pequenas. (j) Triangulagdo com
elevacéio da espinha.
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Figura 4.12: (a) Triangulagio 2D restrita. (b) Elevagio da espinha e geragio de novos
vértices entre as arestas infernas.

(b)

Figura 4.13: (a) Triangulagdo com vértices elevados. (b) Duas vistas da malha poligonal
grosseira construida (177 vértices e 350 tridngulos).

3).

® Lspecificagio dos pontos de restrigdo: Uma fungdo implicita baseada em
RBFs é modelada através da especificagdo de um conjunto de pontos de res-
tricio 3D junto com um correspondente conjunto de valores escalares. Os
pontos de restri¢io se dividem em dois subconjuntos: os pontos de restrigio
de fronteira e os pontos de restrigio de normais. Os pontos de restricdo de
fronteira sio as posigdes pelas quais a superficie implicita criada passara exa-
tamente. Os pontos de restrigdo de normais sdo as posi¢des que definirdo a
orientacio da superficie.
Seja M a malha poligonal grosseira construida na etapa anterior. Os vértices
q; de M sdo usados como pontos de restrigio de fronteira. Além disso, para
cada vértice ¢; ¢ estimado um vetor normal (média das normais das faces
incidentes), e gera-se um ponto de restrigdo de normal n;, deslocando ¢; a
uma pequena distincia d (d = 1.0 em nossa implementago) ao longo desse

vetor [56].

e Construgio e resolugio do sistema de equagdes: Uma vez obtidos os pontos

de restri¢do de fronteira ¢; € de normais n;, construimos o sistema de equagdes
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apresentado no capitulo 3 se¢do 3.3.2. Nos pontos que determinardo a super-
ficie do modelo utilizaremos zero (w = 0) como o valor da fungfo implicita, e
o valor de w = 1.5 para aqueles que determinarfio a orientagdo da superficie.
A razdo do uso destes valores assim como a quantidade de deslocamento d

serdo explicados no capitulo seguinte.

Por 1ltimo, a resolucéo do sistema de equagdes € realizada usando o método

de decomposicio LU.

3. Visualizagdo. Finalmente, a iso-superficie de nivel zero da fungfo implicita [ deve
ser visualizada. Para este propdsito, usamos o algoritmo de poligonizagdo apresen-
tado no capitulo 5. A Figura 4.14 apresenta resultados do algoritmo de visualizagio

¢ a malha poligonal resultante.
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Figura 4.14: (a) Visualiza¢do do nivel zero de f. (b) Malha poligonal produzida pelo
processo de poligonizagio de f (3620 vértices e 7236 tridngulos).

Devido a forte dependéncia do algoritmo de visualizagdo em relagfo ao posiciona-
mento dos pontos de restrigdo (de fronteira e de normais), e sendo que depois de
algumas operagdes de edigdo se pode perder aquelas relagdes entre os valores w e
d (valores de fungfo e quantidade de deslocamento), a poligonizagio da superficie
pode gerar resultados inesperados. Isto deve ser resolvido assegurando-nos que a
relagdo w/d seja sempre valida ou usando um algoritmo de poligonizagio que nio

dependa do posicionamento dos pontos de restrigdo.

4.4.2 Combinacio

A operagdo de combinagéo consiste no processo de criagdo de um novo objeto represen-

tado implicitamente pela fungdo h, a partir da combinagdo de dois objetos representados
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(b)

Figura 4.15: Tlustragdo 2D da operagéio de combinagfo. (a) Os pontos de restri¢io posi-
cionados dentro da intersegdo dos modelos representados por f e g sdo eliminados. (b) O
novo modelo, representado pela fungéo 7, € construido com aqueles pontos que ficaram
depois do processo de eliminagio.

pelas fungdes f e g.
A operagiio de combinagio consiste no processo de eliminar todos os pontos de res-

tricdo de f e g que estilo posicionados dentro da interse¢fo de ambos modelos. Isto é:

1. todo ponto de restrigio z; que pertence ao modelo representado por f deve ser

eliminado se g(2;) < 0; ¢

2. todo ponto de restrico y; que pertence ao modelo representado por ¢ deve ser

eliminado se f(y;) < 0.

Desta forma, a fungfio implicita A serd construida com o procedimento descrito na
secdo 4.4.1, porém usando como pontos de restrigao todos aqueles pontos (e seus corres-
pondentes valores de funcdo) de f e g, que ficaram do processo de eliminagio anterior. A
Figura 4.15 ilustra a idéia desta operagéo.

A aplicacdo de operagdes de edi¢io nos modelos pode resultar em problemas de va-
zamento de superficies, devido ao posicionamento irregular dos pontos de restrigdo na
criagdo dos modelos. A Figura 4.16 ilustra este problema. Lidamos com este problema

fazendo uso da malha poligonal grosseira introduzida no processo de criagio dos modelos
(Veja secao 4.4.1).

4.4.3 Furacio

Seja f a fungo que representa o modelo a editar, C' a curva base 2D tragada pelo usuério
(representada por um poligono simples), € A o modelo resultante deste processo de edigio.

O procedimento de furagdo consiste em:
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(2) (b) (©)

Figura 4.16: Tlustragio do problema de vazamento de superficies. (a) Interpolagdo inicial.
(b) Extrusfio. (c) Vazamento no resultado da extruséo.

1. Projetar C na parte frontal da superficie do modelo poligonizado, gerando uma

curva 3D que chamaremos de C'f.

2. Projetar C' na parte traseira da superficie do modelo poligonizado, gerando uma

curva 3D que chamaremos de Cb.
3. Calcular o bounding box B de C'f e Cb.

4, Para cada vértice C'f; e Cb;, gerar recursivamente um conjunto de pontos médios
{pm;}. Em nossa implementagio, geram-se trés pontos médios para cada par de
vértices C'f; e Cb;.

5. Criar uma fungéo interpolante g, a qual serd construida com o procedimento de
criacio apresentado na se¢fo 4.4.1, porém usando como pontos de restri¢io de
fronteira os vértices de C'f, Cb e o conjunto de pontos {pm;}. Para a defini¢do
da orientacfio da superficie gera-se um ponto de restri¢do p, tal que seja o centro
de massa de B. O valor de fungdo de p serd um valor negativo (—1 em nossa

implementag#o).

6. Eliminar todos os pontos de restri¢do fe¢; que estdo posicionados dentro do modelo
representado por g. Isto €, todo ponto de restricdo xyp; que pertence ao modelo

representado por f deve ser eliminado se g(z ;) < 0.

7. Criar a fungdo nterpolante h, com o procedimento da se¢fo 4.4.1, porém usando
como pontos de restri¢io de fronteira o conjunto de pontos {pm;} e os pontos de
restrigdo de f que ficaram depois do processo de eliminagéo anterior. Adicional-

mente, incluem-se os vértices de C'f e Cb como pontos de restrigio de normais.
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4.4.4 Extrusao

O primeiro tipo de extrusdo é definido por dois tragos: uma curva base feita diretamente

sobre a superficie do modelo, a qual definir a area base afetada pelo processo de edigdo,

e uma curva que definird o perfil de extrusdo. Esta operagdo de extrusdo, feita sobre o

modelo representado pela fungio f, consiste dos seguintes passos:

L.

2.

Projetar a curva base na parte frontal da superficie do objeto poligonizado.

Projetar a curva que define o perfil de extrusdo no plano que passa no baricentro
da curva base (rotacionada junto com o modelo) e paralelo ao plano de visdo do

usuario.

Criar uma fung¢fo interpolante g, com o procedimento da se¢io 4.4.1, porém usando
como pontos de restrigo aqueles pontos correspondentes & curva base e ao trago

que representa o perfil de extrusdo.

Aplicar a operacdo de combinacgéo entre f e g.

O outro caso de extrusfio ¢ realizado apenas com a curva que define o perfil de extru-

sdo. O procedimento € o seguinte:

. Encontrar os vértices S ¢ £ da malha poligonal mais proximos ao ponto inicial e

final do trago 2D ingressado.

. Projetar a curva do perfil de extrusfio no plano que passano pontomeiode Se E e

paralelo ao plano de viséo do usuario.

. Criar a fung¢ao interpolante g, com base no procedimento descrito em 4.4.1, usando

como traco inicial a curva projetada no passo anterior.

Aplicar a operacéo de combinagio entre f e ¢.

4.5 Detalhes da implementacao

O sistema prototipo foi implementado usando C++ padrdo. Para a renderizagio das cenas

empregamos a biblioteca OpenGL. Todos os modelos foram construidos rodando o pro-

totipo num PC equipado com um processador AMD-Duron correndo a 1.3 GHz com 256

MB de memoéria principal.

51



\] \]

modelo1 : Modelo

_f: RBF modelod : Modelo
p_malha : Polied[u?:D modelo? : Modelo _f:RBF
p_malha : Poliedro3D
p_matha : Poliedro3D

modelo3 : Modelo

_f: RBF
p_malha : Poliedro3D|

I
i
I
I
i
!
: b_{: RBF Y
|
I
I
I
I

trago 2D

—> | Classificagéio | —> Inferéncia E— Resolugdo | —>

Figura 4.18: Passos para a determinagio do comando a se executar, a partir de um trago
2D.

O sistema emprega duas estruturas de dados principais: uma representacio da cena
e uma lista de comandos. A cena é o repositério de modelos e a lista de comandos € o
mecanismo que permite conhecer a histéria de uma sessdo de modelagem (Figura 4.17).

Cada vez que um novo comando vai ser executado na cena, ele € inserido no final
da lista de comandos. Dependendo do tipo de comando, a sua execu¢io pode inserir
e remover modelos da cena. Por exemplo, um comando “combinar” inserird um novo
modelo na cena, e removera os modelos combinados.

Desta forma, o mecanismo de Undo/Redo funciona sobre a lista de comandos do sis-
tema, percorrendo-a em ambas as dire¢des e executando ou desfazendo os comandos
adequadamente.

A determinacéo do tipo de comando a executar, em fungao dos tragos 2D mseridos no
sistema, € realizada em trés passos (Figura 4.18): (1) A etapa de classificagdo determina o
tipo do trago. (2) Com base no lugar onde o trago foi realizado e dependendo do seu tipo,
a etapa de inferéncia cria o comando adequado e (3) dependendo da escolha do usuério,
se for o caso, a etapa de resolucio insere o comando na lista ¢ o executa [2].

Uma descrigdo sucinta da hierarquia de classes do sistema ¢ apresentada na Figura
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Comando

+eedar () ; vd d

+uwndd) : vdd

Criar Extrudar Furar Combinar Transformagao
-radé o Madéo -p_rdéo: Maddo -p_raleo: Madéo -p_rdéol : Maddo -p_réo: Madéo
+exedar() : va g -radé dNovo: Made o -rd @ dNovo: Madéo -p_rdé® : Maddo -atrizT @ flat] 151
+wdq) : vdd | [reedar() : vdd +etar() : vdd ‘i Noso: Madéo | [+exesitar() : vdd

+wdq) - vad +wmddq) : vdd +eedar() ; vd d +wmdd) : vdad
+mdd) : vdad
Modelo Cena
-p_f : RBF

-raiécs : |ist<Maé o
+inseir() : vad
+trewe() : vdd

p_mlha: Pdigdr@p—<
+gear_RBF() : vd
+gear_Malha() : vgd

Figura 4.19: Hieraquia de classes do sistema.

4.19. Os atributos p_modelo nas classes sdo ponteiros de modelos, enquanto que a ausén-
cia do prefixo p_ significa uma referéncia ao préprio modelo.

A superclasse Comando é uma classe abstrata com dois métodos: executar() e undo().
O método executar() executa as a¢es indicadas por um comando. O método undo()
desfaz as agSes feitas pelo método executar(). Por exemplo, numa operagio de extrusio,
undo() remove o modelo resultante da operagfio de extrusio modelo, e insere novamente
o modelo extrudado p_modelo.

Criar € uma classe que implementa o processo de criagdo de um modelo. Extrudar
modifica o modelo apontado por p_modelo gerando um modelo resultante modeloNovo. O
mesmo acontece com a classe Furar. Combinar produz um novo modelo modeloNovo a
partir dos modelos p_modelol e p_modelo2. As rotacdes e transla¢des sdo implementadas
pela classe Transformacfo.

A geometria de um objeto da classe Modelo esté especificada por duas representagdes:
uma representagio analitica f; que ¢ uma fungfo implicita baseada em RBFs e uma malha
poligonal gerada uma Unica vez pela poligonizagio de f.

Por 1ltimo, a classe Cena contém uma lista de modelos (possivelmente vazia) que é

manipulada através dos métodos inserir() e remover().
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4.6 Resultados e limitacoes

A Figura 4.20 apresenta alguns modelos construidos com o sistema protétipo apresentado.
Os modelos estdo constituidos de superficies suaves e de topologia arbitraria e refletem a
natureza de desenho a mio /ivre com que foram construidos. O protdtipo permite exportar
os modelos criados em formato OFF [41].

O sistema foi especificamente desenhado para a criagfo rapida de modelos simples e
de topologia arbitraria e ndo para a criagfo precisa ¢ detalhada de modelos complexos.
Devido ao tipo de RBFs usadas para a representagéio da superficie dos objetos, o sistema
nio suporta a modelagem de objetos que possuem pontas ¢ vincos.

A combinagfo de dois objetos muito pequenos pode resultar num objeto implicito
constituido de duas componentes conexas, sendo que cada componente conexa repre-
sentaria cada um dos objetos iniciais (Veja Figura 4.21). Esta situacfo pode ser evitada
fazendo uso de malhas poligonais mais finas (imaior quantidade de pontos de restricdo) no

momento da criagdo dos objetos a combinar.

L0 OO

Figura 4.21: A combinacéio de dois modelos pequenos pode produzir duas componentes
conexas.

Uma operacao de furagéo nio pode ser executada sobre objetos em qualquer posigéo.
Se o buraco a ser feito atravessa mais de duas vezes a superficie do objeto, a operagio
falha ( Figura 4.22(a)). O mesmo acontece se o trago nfo representa um poligono simples.
Em alguns casos —por exemplo, quando o buraco a ser feito é muito pequeno—, o
processo de interpolagdo néo respeita as restrigdes que definem o buraco que acaba sendo
tampado, produzindo uma superficie com duas componentes conexas. Veja na Figura

4.22(b) uma ilustragfo deste problema.
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Figura 4.20: Modelos 3D construidos com o sistema prototipo.
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(b)

Figura 4.22: Ilustragdo 2D das limitagGes da operagdo de furagdo. (a) Se o buraco a ser
feito atravessar mais de duas vezes a superficie do objeto, a operagéo falha. (b) Geragéo
de uma superficie com duas componentes conexas.

Uma limitagdo da operagdo de extrusdo acontece quando o perfil de extruséo é especi-
ficado numa posicéo onde o modelo a extrudar apresenta muitos detalhes. Possivelinente,
a operagdo produzird um 1ovo objeto com caracteristicas diferentes das esperadas pelo
usuério. Por outro lado, como somente os pontos da curva base e do perfil de extru-
s#o sfo usados como restricdes para uma operagio de extrusfo, ¢ possivel que aconteca
vazamento de superficies. Esta situagdo pode ocorrer se operagdes de edigfo forem pos-
teriormente aplicadas sobre a regifio do objeto gerada pela extrusio.

A inclusdo de pequenos detalhes nos objetos modelados implica na utiliza¢do de uma
maior quantidade de pontos de restri¢do, portanto um decorrente decremento na perfor-

mance do sistema.
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Capitulo 5

Poligonizacao de modelos implicitos
baseados em RBF's

5.1 Introducgio

O capitulo anterior apresenta algoritmos para a criagfio e edi¢io de modelos de objetos
3D. Gera-se uma fungdo implicita f : 12 > R, produto da interpolagdo de um conjunto
de n pontos, chamados pontos de restri¢io (constraint points). Esta fungfo consiste de um
somatorio ponderado de func¢des de base radiais (RBFs-Radial Basis Functions) centrali-
zadas nos pontos de restri¢do, onde o conjunto de nivel zero de f representa a superficie
do objeto modelado.

Uma visualizagdo de alta qualidade desta iso-superficic requer que f seja avaliada
numa grande quantidade de pontos do espago. Devido a natureza global das fungdes base
usadas, todos os termos de f devem ser usados no calculo do valor da fungfo em qualquer
ponto do espago*. Dessa forma, cada avaliagio de f tem complexidade O(n).

A visnalizacdo deste tipo de superficies pode ser feita usando métodos diretos, tais
como tragado de raios (ray-tracing) [24]. Além disso, Reuter et al. [40] apresentam uma
t€cnica de renderizagdo baseada em pontos (point rendering), desenvolvida especifica-
mente para visualizar superficies representadas por RBFs. No entanto, a visualizagdo é
mais freqiientemente executada empregando um esquema de poligonizagdo, como o al-
goritmo de continuagio de Bloomenthal [9] ou o algoritmo Marching Cubes [29].

Muitos pesquisadores da area de modelagem implicita baseada em RBFs preferem
usar o algoritmo de Bloomenthal, visto que ¢ bem eficiente e tem uma implementagio

muito conhecida. Também, tem a vantagem de amostrar o espago somente na vizinhanga

*Deve-se mencionar que métodos aproximados como os desctitos em [12] podem ajudar a reduzir o
nimero de termos do somatério.
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da iso-superficie desejada. Sendo um método de continuagdo, requer um ponto semente
para cada componente conexa da iso-superficie, e fornecer um conjunto de sementes,
completo mas nao redundante, pode ser dificil em alguns casos.

Por outro lado, os métodos que amostram o espago regularmente (e.g., Marching Cu-
bes) asseguram produzir um resultado correto. Porém, evidentemente, ndo sdo adequados
para nosso problema posto que pagam um alto custo computacional devido a amostragem
do espago em posigdes irrelevantes. Neste contexto, um método hierarquico pode-se pro-
var ser util, dado que ¢ capaz de convergir rapidamente a regides do espago que atravessam
a iso-superficie desejada.

Neste capitulo, apresentamos uma técnica de extragdo de iso-superficies baseada na
amostragem hierarquica do dominio espacial da fungfo implicita. O algoritmo minimiza
o numero de avaliagdes de f e portanto permite uma eficiente aplicagfo do algoritmo Mar-
ching Cubes. A idéia estd baseada na interpolagdo de uma distdncia pseudo-Euclidiana
baseada numa cuidadosa elei¢ao e posicionamento dos pontos de restrigdo.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: A Se¢fo 5.2 descreve os métodos de
poligonizagdo usados na visualizagdo de fungdes implicitas baseadas em RBFs. A Seg¢fo
5.3 exp0e o algoritmo proposto € na secéo 5.4 sdo apresentados os resultados experimen-

tais.

5.2 Trabalhos relacionados

Uma vez que se tem uma fung¢fo implicita, tal como a produzida pelo processo de interpo-
lagdo baseado em RBFs, ela pode ser visualizada produzindo uma aproximagio linear por
partes de seu conjunto de nivel zero. Este procedimento é conhecido como poligonizagio.
Uma descrigdo detalhada dos métodos de poligonizagio esta fora do alcance desta disser-
tagdo. Sugerimos ao leitor interessado em maiores detalhes revisar os seguintes trabalhos
[5, 52].

Lorensen e Cline [29] apresentaram o algoritmo Marching Cubes, especificamente
desenhado para a construgo de iso-superficies de dados médicos 3D. O principio bésico
€ reduzir o problema a triangulac@o de um simples cubo que intersecta & superficie. Os
pontos de interse¢éo sio identificados ao longo das arestas do cubo em base a uma inter-
polagdo linear dos dados amostrados em cada vértice do cubo. Estes pontos sdo juntados
em tridngulos para formar um retalho da superficie poligonizada. Portanto, toda a iso-

superficie pode ser triangulada fazendo “marchar” este cubo através dos dados, criando
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deste modo os retalhos da superficie nos cubos intersectados [48].

Bloomenthal [8] apresenta um algoritmo de poligonizagdo no qual a fungio implicita é
amostrada adaptativamente, subdividindo o espago com um esquema de particionamento
baseado em octrees, que pode convergir a superficie (usando subdivisdo dos cubos da
octree) ou fazer um seguimento dela (por propaga¢do de células). No final, as células
terminais da octree sdo poligonizadas em tempo constante. Para resolver problemas de
ambigiliidade ele também fez uso de subdivisio adaptativa.

Além desses dois métodos basicos, muitas variantes foram propostas, por exemplo
[48, 31]. Em esséncia, estas variantes tentam reduzir a taxa de amostragem assegurando-
se que a superficie resultante seja geometricamente e topologicamente correta.

Em geral, qualquer poligonizador desenvolvido para fungdes implicitas gerais pode
ser usado para poligonizar superficies implicitas variacionais. Turk e O’Brien {50, 51],
Karpenko [25] realizam a extragdo de iso-superficies usando o método de continuagéo
de Bloomenthal. Huong Quynh Dinh et al. [18, 19] extraem iso-superficies usando o
algoritmo Marching Cubes [29]. Carr et al. [12] usaram um método de continuagio
baseado no algoritmo Marching Tetrahedra [48].

Poligonizadores especificos para superficies implicitas variacionais foram propostos
por [16, 27, 23]. O algoritmo do Crespin [16] realiza uma tetraedralizagdo incremental de
Delaunay em base aos pontos de restrigdo. Este método € muito custoso e nfo apresenta
bons resultados visuais.

Laga etal. [27] usam um esquema baseado em octrees para encontrar células perto dos
pontos de restrigio. A principal vantagem deste procedimento de classificagdo de células
¢ nfo requerer a avaliacdo da fungfo implicita. Uma vez que as células intersectantes
sdo encontradas, elas sfio poligonizadas avaliando a fun¢fio implicita em seus vértices. A
principal desvantagem deste método é que nfo pode ser usado quando a densidade dos
pontos € baixa e irregular.

Xiaogang et al. [23] apresentam wm método que requer como dado de entrada uma
malha poligonal grosseira que aproxima a iso-superficie descjada. Esta malha de controle
¢ recursivamente subdividida até wm nivel especificado usando um esquema de subdivisdo
poliedral. Posto que os novos vértices adicionados ndo pertencem & superficie, eles séo
mapeados sobre a superficie usando o método de iteragio de Newton. O algoritmo é
cficiente e produz malhas poligonais de alta qualidade. A tinica desvantagem ¢ que requer

uma malha triangular para prover a informacio de conectividade necessaria.
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5.3 Algoritmo de poligonizacao

O algoritmo de poligonizacio de superficies implicitas baseadas em RBFs é constituido

de trés etapas principais:
1. Especificagdo dos pontos de restricdo, baseada numa métrica pseudo-Euclidiana.
2. Construcdo da fun¢fo interpolante.

3. Amostragem adaptativa do espago, identificagdo dos cubos que intersectam a su-

perficie e a sua subseqiiente triangulagéo.

5.3.1 KEspecificacio dos pontos de restriciao

Uma fun¢do implicita bascada em RBFs ¢ modelada através da especificagdo de um
conjunto de pontos de restri¢do {ci,cs,...,c,}, junto com um conjunto de valores
{v1, V2, ..., v, } para cada um desses pontos [56]. Os pontos de restrigdo se dividem em
dois subconjuntos: os pontos de restri¢do de fronteira e os pontos de restri¢io de normais.
Os pontos de restri¢io de fronteira sdo posigdes ¢; que tomaréo o valor v; = 0, e pelos
quais a superficie implicita criada passara exatamente. Os pontos de restri¢do de normais
sdo as posicdes que definirdo a orientagio da superficie.

A escolha e localizag@o dos pontos de restri¢io & fortemente dependente do problema
a ser resolvido. Em aplicagdes de reconstrugio, por exemplo, [56], o dado de entrada
é, freqlientemente, uma malha poligonal cujos vértices ¢; sdo usados como pontos de
restricdo de fronteira. Além disso, para cada vértice ¢;, € estimado um vetor normal
e gera-se um ponto de restricdo de normal n;, deslocando ¢; uma pequena distincia d
ao longo desse vetor. Em resumo, para o conjunto de pontos de restricdo, definem-se:
v; = f(@) = 0,ouv; = f(n;) = w. A Figura 5.1 ilustra esta idéia.

Por razdes que ficardo mais claras posteriormente, desejariamos assegurar a seguinie

propriedade para a fung#o interpolante:

|F(0)] < d(x,5),Vx € R, (5.1)

onde S € a iso-superficie de nivel zero de f ¢ § denota a métrica Euclidiana. Em outras
palavras ¢ desejavel que f(x) possa ser usada como um limite inferior para distincia de x
a superficie S.

Para a verificagdo dessa propriedade ajustamos os valores de w e d. Uma condigio

necessaria é que w < d. Isto garante que se n; é um ponto de restrigdo de normal, entdo
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Figura 5.1: Os pontos de restricdo de normais, 7;, s8o colocados ao longo de um vetor
normal a uma distdncia d dos pontos de restrigdo de fronteira, ¢;. A fungdo f satisfaz
f(x) < 0 para todo x dentro da curva e f(x) > 0 para x fora da curva.

f(n;) < d. ¥ razoavel assumir que d é uma boa aproximagdo da distincia Euclidiana
entre n; e S. Em nossa implementagéo, esta suposigio é fortalecida, assegurando-nos que
nfo existe outro vértice g, j # ¢ que esta mais proximo de n; [12]. Além disso, devemos
ajustar o valor de w tal que seja significativamente menor que d, ¢ desta forma garantir a
propriedade (5.1), pelo menos numa vizinhanga limitada de S.

A Figura 5.2 ilustra como a fungdo interpolante e a fungfo da distancia Euclidiana
variam ao longo de uma linha que intersecta uma reconstru¢io do “Stanford Bunny”. A
Figura 5.2(a) representa um corte do modelo criado com base em uma malha poligonal
constituida de 800 vértices, usando d = 0.015 e w = 3d/4. Devemos observar que o
valor da funcgéo interpolante ¢ menor ou igual a fungdo de distincia Euclidiana numa
vizinhanga do modelo (Fig. 5.2(b)). Entretanto, 4 medida que os pontos amostrados se
afastam muito do modelo, a fungéo interpolante tendera a alcangar alcangara a fungdo de
disténcia Euclidiana (Fig. 5.2(c)).

Felizmente, nosso método de poligonizagdo ndo requer que a propriedade (5.1) seja

valida em qualquer lugar do espago, mas apenas numa vizinhanga limitada do modelo.

5.3.2 Construc¢io da funcio interpolante

Uma vez que os pontos de restrigdo sdo determinados, o sistema linear de equagdes (3.11)
¢ construido e resolvido.

No entanto, deve-se notar que devido ao uso da spline triharménica como funcio
de base, a matriz resultante € densa e as entradas tendem a ter valores grandes em po-
sicOes distantes da diagonal principal. Em particular, as entradas na diagonal principal

tém valores iguais a zero. Tais matrizes mal condicionadas sé podem ser resolvidas por
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Figura 5.2: (2) Uma seg¢lo transversal da func@io interpolante do “Stanford Bunny”. (b)
Graficos da fungido interpolante f e a métrica Euclidiana, avaliadas ao longo de um seg-
mento de linha numa vizinhanga do modelo. (c) Zoom da figura mostrada em (b).
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Figura 5.3: Uma célula C “perto” de S pode ser rejeitada se f(s;) > 7 posto que neste
caso 6(s1,5) > r. Uma célula Cy “distante” de S satisfaz f(sq) > A, e desta forma,
também satisfaz §(sq,.5) > A. Portanto Cy pode ser descartada ja que r» < A.

métodos diretos e aproximados pagando um alto custo computacional. Recentemente, al-
guns avangos matematicos propostos ajudam a lidar com este problema (Veja a discusséo

desses métodos na se¢do 3.1.3).

5.3.3 Amostragem adaptativa do espaco

Nesta etapa o espago ¢ amostrado usando uma grade de refinamento progressivo. A grade
se faz mais fina para encontrar as células que intersectam a superficie. A idéia é refinar
uma célula da grade somente se ela contém uma parte da superficie. Ao final, obtemos um
conjunto de células de igual tamanho, nfo sobrepostas, que garantidamente intersectam a
superficie.

Seja C' uma célula ctibica da grade. Para determinar se C' intersecta a superficie,
avaliamos a fungdo interpolante no centro s do cubo. Se r € o raio da menor esfera que
contém C, entdo a iso-superficie .S intersecta C' somente se d(s, S) < 7.

Consideremos valida a seguinte implicagfo:
) <A =6(x,58) = [f(x)], (5.2)

onde A € uma constante e x € 13 € um ponto da vizinhanga de S.
Portanto, enquanto s se encontra dentro dessa vizinhanga (isto ¢ a célula estd “perto”
de S), podemos substituir (s, S) por f(s) em nosso teste de distincia (veja a Figura 5.3).

Em outras palavras, uma célula C nfo necessita ser subdividida se 7 < |f(s)] < A.
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Agora, vamos considerar uma célula C' que esta relativamente “distante” de .S, especi-
ficamente, uma célula cujo centro s é tal que | f(s)| > A. Neste caso, estamos assumindo
que a distincia entre s e S € maior que A, posto que todos os pontos p que estdo numa
distAncia menor que A a S necessariamente satisfazem |f(p)| < A. Assim, podemos

assumir

lf(x)| > A= 6(x,5) > A. (5.3)

Podemos tomar vantagem disto assegurando-nos que o raio de C nunca seja maior
que A, posto que neste caso | f(s)| > A, o que implicaria 6(x,.S) > r, significando que a
célula “distante” nfo intersecta .S (veja Fig. 5.3). Esta hip6tese permite-nos cobrir ambos

os casos (células “perto” ou “afastadas” de S) com um simples teste de rejei¢do:
|f(s)| > r = C nio intersecta S. (5.4)

Resta ser discutida uma tltima questfio: como ¢ estabelecido o valor de A? Na pratica,
ndo ha necessidade de calcular um valor fixo para A, basta assegurar-nos que seja conve-
nientemente grande, isto ¢, que o raio do maior cubo usado no processo de poligonizagéo
nunca seja maior que A. Isto é obtido usando uma razdo entre w e d suficientemente
pequena (ver Fig. 5.6). No entanto, ra¢gdes muito pequenas terfo um efeito perjudicial
na performance do algoritmo. Para ver isto, note que neste caso, f(x) retornara estimati-
vas muito pequenas de §(x, .S), fazendo com que muitas células sejam subdivididas sem
necessidade. Foram realizados varios experimentos que indicam (veja Segdo 5.4) que
w/d = 3/4 é uma boa propor¢io sem incorrer em custos que afetam a performance do
algoritmo.

O algoritmo de amostragem do espago usado na nossa implementacio é resumido no
seguinte pseudo-codigo:

procedure SpaceSample(f, C, maxlevel, level)

1. If (level == maxlevel) then
(a) Avaliar f naqueles vértices do cubo C que ainda ndo foram avaliados;
(b) MCcellPolygonize(C),

2. Else If (Straddle(f, C)) then

(a) Subdividir C em 8 sub-cubos C; de igual tamanho;

(b) Fori=-0..7do
SpaceSample(f, C;, maxlevel, level+1),

A Funglo Straddle efetua o teste de rejeigdo da equago (5.4), retorna verdadeiro

se C intersecta a superficie e falso caso contrario. Células folha — correspondentes ao
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Figura 5.4: (a) e (b) Subdivisio hierarquica do dominio espacial da fun¢do implicita
empregando o teste de rejeicio (5.4) para células afastadas. (c) Para células folha da
subdivisdo, o teste de rejeicio é feito examinando os sinais da fungfo nos vértices da
célula.

maximo nivel de subdivisio maxlevel —, sdo passadas a funcio MCcellPolygonize, que
realiza o processo de triangulagio [29]. O teste de rejeicio nestas células & implicitamente
realizado pelo teste padréo do algoritmo Marching Cubes, isto é, examinando os sinais da
funcio f nos vértices dos cubos. Veja uma ilustragdo do processo na Figura 5.4.

E importante destacar que o algoritmo proposto efetua uma eficiente amostragem de
f, sendo mais fina somente nas proximidades da superficie interpolada. A Figura 5.5
ilustra esta id¢ia.

Uma consideragio crucial na implementagéo deste algoritmo € evitar reavaliar a fun-
¢do implicita nos vértices que ja foram visitados. Por exemplo, a clausula “if”” no passo
2 avalia a fungfo no centro do cubo C; este valor pode corresponder posteriormente a
um vértice de um cubo no passo 1.(a). Nossa implementagdo emprega um cache para os
vértices avaliados de forma a garantir que f seja calculada somente uma vez para cada

ponto no espago.

5.4 Experimentos

Os experimentos foram computados num PC equipado com um processador AMD-Duron
correndo a 1.3 GHz e 256 MB de memoria principal.

Todos os modelos foram simplificados a 800 vértices e colocados dentro de um espago
cubico com (-1,-1,-1) e (1,1,1) como pontos minimo e maximo, respectivamente.

Em nossa implementagdo o espago clibico, de tamanho s X s X s, ¢ uniformemente
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Figura 5.5: Ilustragdo do amostragem hierdrquico da funcfo interpolante. Os pontos
vermelhos representam os pontos (sobre um mesmo plano) amostrados na poligonizagio
dos modelos.

dividido numa grade 3D de cubos idénticos, onde s é uma poténcia de dois.

Primeiramente conduzimos experimentos visando encontrar valores “6timos” para o
raio maximo r e para a razdo w/d. Para este proposito, realizamos a poligonizagio do
“Stanford Bunny” usando seis valores de w/d (0.2, 0.5, 0.667, 0.75, 0.8 ¢ 0.83) ¢ seis va-
lores para r. Posto que nds usamos um esquema de decomposigdo do tipo octree, 0s seis
valores de r correspondem aos raios dos octantes dos consecutivos niveis de refinamento
do espago ciibico inicial, i.e., v/3/2, v/3/4, e assim por diante. Na Tabela 5.1 observamos
a relagéio direta entre diferentes valores de ¢ w/d. Uma pequena proporgido w/d implica
um maior tamanho de A, fazendo possivel usar grandes tamanhos iniciais para r com
resultados corretos da poligonizagdo. Porém, grandes valores de A tém um efeito preju-
dicial na performance do algoritmo. E importante observar que para alguns valores w e
d o algoritmo rejeita algumas células que intersectavam a superficie, produzindo alguns
buracos no modelo poligonizado. Exemplos deste comportamento sdo apresentados na
Figura 5.7.

A Figura 5.6 ilustra como o valor de A depende da raziio w/d. Lembre-se que A
denota o “tamanho” da regifio onde f pode ser usada como wm limite inferior para a
métrica Euclidiana.

Em seguida, realizamos outros experimentos para testar a eficiéncia do algoritmo na
poligonizagdo de diferentes fungdes de reconstrucdo usando os valores “Otimos” w e d

obtidos. Veja os resultados no lado esquerdo da tabela 5.2, A Figura 5.8 apresenta al-
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TE [ B [ B | B .8 [ .—&

-2 — 4 8 16 32 64

%2% 26.38% | 26.38% | 26.38% | 26.36% | 26.68% | 32.78%
ok ok ok ok ok ok

1—(’1’25 12.36% | 12.36% | 12.36% | 12.41% | 13.26% | 21.94%
ok ok ok ok ok ok

%—% 9.89% | 9.89% | 9.89% | 9.97% | 10.93% | 20.09%
ok ok ok ok ok ok

%:i 9.01% | 9.01% | 9.01% | 9.10% | 10.10% | 19.44%
ok ok ok ok ok ok

%:5 8.57% | 8.57% | 8.58% | 8.67% | 9.69% | 19.12%
hole hole hole hole ok ok

%12— 8.29% | 8.29% | 8.30% | 8.39% | 9.42% | 18.90%
hole hole hole hole hole ok

Tabela 5.1: Esta tabela mostra resultados do algoritmo proposto na poligonizacéo da fun-
¢io de reconstrugdo do “Stanford Bunny” modelada com diferentes valores de w/d. O
valor de d foi ajustado a 0.015 em todos os testes. Os valores em porcentagem corres-
pondem ao nimero total de avaliages da func¢io requeridas pelo algoritmo comparadas
com o namero de avaliagdes computadas pelo método Marching Cubes padrdo. Um valor
“hole” significa que a poligonizagio resultante é incorreta, isto &, o algoritmo rejeitou
uma ou mais céhulas que intersectam a superficie.
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Figura 5.6: Gréfico de varias fun¢Ses interpolantes usadas nos experimentos (veja Tabela
5.1), avaliadas no segmento de linha definida por (-1,-1,-1) e (1,1,1).
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Figura 5.7: Poligonizagdo com resultados incorretos, isto &, buracos na triangulacfo re-
sultante. As interpolagSes para os dois modelos foi realizada usando w = d = 0.015.

gumas imagens obtidas nestes experimentos. Todas as fun¢Ges foram construidas usando
como entrada uma matha poligonal de 800 vértices, usando d = 0.015 e w/d = 3/4. A
decomposigdo LU para resolver o sistema de equagdes demorou 42 segundos em todos os
casos. O cubo inicial foi inicialmente subdividido em 128 x 128 x 128 células.

Fimalmente alguns experimentos foram realizados para comparar o algoritmo pro-
posto com o algoritmo de poligonizagdo de Bloomenthal [9]. Para obter uma comparagio
“justa”, modificou-se a implementagéo de Bloomenthal de modo que a sua fungio de cal-
culo de vértices empregue interpolagio linear ao invés de subdivisio biniria. Além disso,
o algoritmo foi configurado para usar decomposi¢do cibica no lugar da decomposigio
tetraedral que vem configurada por default. Também, o ponto “semente” foi estabelecido
para ser um vértice da malha poligonal. Em ambas implementagdes, o tamanho dos cu-
bos correspondem a uma decomposicio de 128 x 128 x 128 do espago do mundo. Os
resultados das comparages sdo mostrados na tabela 5.2.

Os experimentos indicam que a técnica proposta tende a funcionar mais rapido que
a implementa¢do de Bloomenthal [9]. Como podia-se esperar, o nimero de tridngulos
para ambos os métodos sao quase idénticos. Alligeira variago ¢ devida ao fato de que as
decomposigdes cliibicas ndo sfio as mesmas, posto que o ponto “semente” no algoritmo de
Bloomenthal determina a origem da decomposigéo. Este ganho em performance pode ser

atribuido ao menor niinero de avaliagdes realizadas pela técnica proposta.
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Figura 5.8: Diferentes modelos poligonizados com o algoritmo proposto.
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Pontos Algoritmo proposto Algoritmo de Bloomenthal

de restrigio Extragdo Avaliagbes | Tridngulos | Avaliagdes Extragio Avaliagdes | Tridngulos

Modelo (miimero) Iso-superficie (niimero) (nimero) (%) Iso-superficie (mimero) (nfimero)
Bunny 1600 58s 193395 | 81340 | 9.01% 75s 244171 | 81420
Horse 1600 34s 111560 | 47028 | 5.20% 43s 141128 | 47088

Torus2 1600 27s 90654 | 33932 | 4.22% 31s 102867 | 34304
Hand 1599 26s 83202 | 34660 | 3.87% 32s 104085 | 34720

Head 1600 53s 176270 | 71528 | 8.21% 65s 214441 | 71508

Knot 1600 81s 269701 | 114704 | 12.56% 104s 343725 | 114592

Tabela 5.2: Comparagéo entre a técnica proposta e o algoritmo de Bloomenthal.

Nos também testamos consisténcia topoldgica, com resultados positivos, nas poligo-
nizacdes geradas. Deve-se notar, porém, que a técnica proposta estd baseada no algoritmo
Marching Cubes [29] e portanto herda todas as suas desvantagens tais como a criagdo
de um excessivo mumero de tridngulos e alguns problemas de ambigiiidade em baixas

resolugoes.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Apresentamos diversos algoritmos que permitem a criagio rapida de modelos de aparén-
cia livre 3D fazendo uso de uma interface baseada em tragos. Cobrimos algumas limita-
¢Oes dos trabalhos anteriormente propostos [22, 25, 37, 3]. Apresentamos a operagao de
combinagdo como a principal operagio de edigdo, sendo que a furagio e a extrusdo sdo
implementados fazendo uso desta operacdo.

Propomos uma operagao de criagio de modelos a partir de uma malha poligonal gros-
seira construida a partir de um trago 2D e que tem uma distribui¢iio quase regular de seus
vértices. Esta técnica permite evitar problemas de vazamento de superficies.

Devido ao uso de RBFs como esquema de representacéo das superficies dos objetos
modelados, sfo imprescindiveis o posicionamento correto dos pontos de restricdo e a
especificacdo cuidadosa dos seus valores de fungéo ap6s a edigdo dos modelos, sob pena
de se obter resultados imprevisiveis.

A presente proposta ainda comporta diversas extensdes:

e A operagdo de furaciio pode ser melhorada, tanto no suporte de buracos a serem
feitos sobre qualquer posi¢io dos objetos quanto na forma de especificagdo dos

pontos de restrigdo que o definem.

e O suporte de vincos e pontas (produto da aplica¢fo de operagdes de corte e furagio,
por exemplo), pode ser encarado fazendo uso das RBFs paramétricas, reportadas

recentemente por Laga et al. [27].

o A grande quantidade de pontos de restrigio requerida para o suporte de pequenos
detalhes nos modelos implica necessariamente a incluséo de técnicas aproximadas

para a construgdo da fungdo interpolante [7, 6, 12].
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e Uma vez que o protdtipo apresentado foi concebido para a criagdo de cenas simples,
a experimentagio de uma interface sugestiva [21] como mecanismo de mediagido
frente a ambigiiidades se mostrou de razoavel utilidade. A sua aplicabilidade em

sistemas de grande porte deve ser necessariamente avaliada.

e Por ultimo, a combina¢io de modelos usando tragos guias [25], resulta numa ope-

ragiio candidata a ser suportada numa futura evolugdo do sistema.

Por outro lado, apresentamos um algoritmo para a poligonizagio rapida de superficies
implicitas variacionais. Esta técnica minimiza o niimero das custosas avaliagGes da fungéo
implicita usando uma amostragem hierarquica do espago, permitindo deste modo uma
eficiente aplicacdo do algoritmo Marching Cubes.

A técnica proposta pode também ser aplicada a poligonizacio de outras classes de
objetos implicitos, desde que suas fungdes se comportem como limites inferiores para
a métrica Euclidiana dentro de uma dada vizinhanga (veja a discussdo na Se¢do 5.3.3).
Uma observagio importante ¢ que esta condi¢do é consideravelmente mais fraca que o
bem conhecido critério de excluso de Lipschitz [24].

Adicionalmente, deve ser possivel adaptar as idéias apresentadas nesta dissertagfo
a outras técnicas de visualizagdo. Por exemplo, o ray fracing de superficies implicitas
pode ser eficientemente realizado acoplando o critério de rejeigdo proposto numa técnica
acelerada baseada em octrees.

Para concluir, desejariamos explorar esta técnica no contexto do método FastRBF

[12], no esquema de poligonizagdo adaptativa e o suporte de pontas e vincos.
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