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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para extrac@upmkrficies poligonais a partir de
modelos volumétricos criados por artistas, propomdo modo de utilizar ferramentas de
modelagem volumétrica para construcao de modetwegentados por bordo.

Dados criados em editores de voxels, ou adquirddi@s/és de processos volumétricos
para aquisicdo de geometria 3D, podem conter @afsiitas topologicas que ndo condizem com
a estrutura de um solido, isto €, um objeto dedidotpor uma fronteira que separa de forma bem
definida seu interior de seu exterior. Resolverrobfgma de extracdo de superficies que
representam dados com essas caracteristicas rcgpaliobjetivo deste trabalho.

Para o sucesso da extracao de superficies, faraldd uma metodologia para reamostrar
gualquer modelo representado de forma volumétiiedal forma que seja possivel reconstruir, a
partir da reamostragem, uma variedade combinati&idimensado 3, que pode ser poligonizada
sem a geracgao de superficies com buracos ou prabl&poldgicos.

A malha criada por esta técnica é suave e seusgilids tém boas propriedades,
satisfazendo alguns dos principais critérios @atilzs para medir a qualidade de malhas, como
razdo de aspect@gpect ratig, suavidade na variacdo das areas dos triangsiogsothnegse
simetria §kewnegs

Apesar de ter triangulos com boas caracteristicasydelo obtido a partir do processo de
extragdo pode apresentar um aspecto mais facetadoedo esperado. Isto levou a necessidade
de aplicar um método de suavizacdo para obtenc@mndesuperficie poligonal com geometria
mais suave, sem, entretanto, perder detalhes ésisedo modelo original. O método de
suavizacao proposto e utilizado neste trabalhongaigue a superficie produzida continue sendo
uma 2-variedade, ndo introduzindo degeneracaotndlga topologica final.

Palavras-chave: Poligonizacdo de dados voluméfreumvizacdo de malhas, Marching Cubes,
modelos volumétricos.



ABSTRACT

This work presents a method to extract polygonafases from volumetric models
created by artists, proposing a way of using voxedieling tools to build B-Rep models.

The volumetric data created by voxel editors oawi®d from processes that acquire 3D
geometry from volumes may contain topological feedudoes not describe solid structures,
because they do not have a frontier that sepatfateimterior and the exterior of the volume in a
clear and well defined way. The main objectivelo$ twvork is to solve the problem of extracting
triangle meshes from volumes that contains thgselagical features.

In order to extract surfaces successfully, a mailogy was conceived to resample any
volumetric model, in a way that it is possible ézganstruct a tridimensional manifold that can be
polygonized without generating surface with gaptopological problems.

The mesh generated by this technique is smoothitartdangles have good properties,
satisfying some of the main criteria used to measioe quality of meshes, such as aspect ratio,
smoothness and skewness.

Despite having triangles with good properties, ri@dels extracted by this method may
present more faceted features than what was expelcteorder to avoid this problem, it is
necessary to apply a method to obtain a surfade avemoother geometry that preserves crucial
details of the original model. The mesh smooth wetproposed and used at this work
guarantees that the produced surface is still a2Hwid by not introducing degenerations at the
topological structure of the generated object.

Key words: Polygonization of volumetric models, mefiring, Marching Cubes, polygon
reconstruction, volumetric models.



SUMARIO
RESUMO ...ttt emcmmea ettt e e e e e e s e et te ettt e e e e e e e ea e bmeeeeeeeas e s nbabeeeeeaaeeeeeannnnnreees 6
= 1S I 7 3 P ERTRT 7
SUMARIO ..ottt amemn bbbt ne ettt 1
LISTA DE FIGURAS ...ttt immmmi ettt e e e e e e e e e e e s s s e e e e e e e e e e aannes 3
LISTA DE TABELAS ...ttt e e e e e e e ees e e e e e e e e e s e annees 7
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ...ttt 8
(0T o1 1 (0] o T REl 1o 70 o (U Tot= Lo TR USSP PRPPRPRR 9
Capitulo 2 — Trabalnos relaCionNados.........coceeeeruunnimmiier e e eeebenenenenanes 14
2.1 — Métodos para extracdo de superficies a pirtitados volumeétricos ....................... 14..
2.2 — Restauracao de vértices e arestas NA0 VBERAA..............coevvvvviiiiiiiiiiiiiiieceaa e 19
PR T B L= o] b (][4 o T (=] N o 21
2.4 — Converséo de voxels em poligonos atravéstidgém de sinais...........cc.vevvvvvvveennns 23
Capitulo 3 — FUNAAMENTOS ....ccooeee e 26
3.1 — ObJet0S VOIUMETIICOS .....ceiiiieieeie e ettt brnrene e e eeeeeeeeeeeeeeeeees 26
3.2 — Descricdo geomeétrica de objetos VOIUMELINCOS...........ccooeeviiiiiiiieeeeee 27
IC T8 Rl B T=TTox o o= To o o T o o Yo o [ T 27
3.2.2 — DeSCHGA0 IMPICITA. ..ceeee e 28
3.3 - Representacao discreta de objetos VOIUMBLIICA. .............ovvvvvvviveiiivieieenes e 28
3.3.1 - Representacdo por decompoSiCa0 eSPACIAl.ccaeeeveerieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeen, 28
3.3.2 - RepresentaGa POr DOMTO ........oi i 30
3.4 — NogOes de topologia COMDINALONIA ......coueereiiiiiiiiiiiiieee e 30
3.4.1 — Complexos celulares e complexos SImpliCIAIS. ........ccooeeeeiiriiiien s 31
3.4.2 — Variedades COMDINALOIIAS. ...........cumeeeeiiiieieee e e ere e e e 32
3.5 — Grafo de CONECHVIAAUE .........oeiiiii ettt eme e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeas 33
3.6 — Poligonizacg&o de superficies impliCitas........ccccoeveiii 36
Capitulo 4 — O MELOUO PrOPOSIO ....cvvviiiiiiceceeee e 38
4.1 — O problema de extracdo do bordo de modelosnétricos ndo variedade.................... 38
4.1.1 — DefiniCA0 dO ProbIema ...........oveiieeeeee e 39
v N @ BV = (o Te [o T o {0] o 10 1] (o U 39
4.2.1 — Classificag8o dOS VOXEIS.......ccoiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeteeeee ettt 43
4.2.2 — Reamostragem da regido volumeétrica e Gilzessio de vertices. ..., 46
4.2.3 — EXtraGao da MalNa .........uuuii s e 50
4.3 — RESUITAUOS. ...ttt mmmmm s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aa e e e e s e s e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeeens 52
4.3.1 — Classificagao dOS VOXEIS.......ccooiiiieieeiieiieie et 52
4.3.2 — Reamostragem da regi@io VOIUMELNCA. ceeeeeaeeeeeeeeiiiiiiiiiieiieee e eiiiee e e e 54
4.3.3 — POlIgONIZAGAD ....coiiiiiiiiiii i e nne 57
Capitulo 5 — POS-ProCESSAMENTO .......coiiiiceee ittt e e e e e e e e e enneees 60
5.1 — Suavizagao de atribDULOS ...........oi e 61
5.2 — SUAVIZAGAO A MAINE ... ..o s ettt e e e e e e e e e et e e eeeeeeeeeeeas 62
5.3 — ANAlISE € reSUIATOS ........uuiiiiiiiieeieee e e e e e 66
5.3.1 — Suavizagao de atribUuoS ... 67
5.3.2 — SuaVizagao da MalNa ... 67
Capitulo 6 — RESUIAUOS .....ccoeiiiiiiiiitceeee ettt e e e e e e e e e s eeeeaeas 70
6.1 — Ambiente de eXPeriMENTAGED ........... oo eeererrmmreernnrnennnnnnnnsnensesnesereneeneeeeeeeeeeeeees 70

6.2 — Técnicas para comparacao de reSUAdOS e .ccooeiiiiiiiiiiicieeeeeee e, 71



6.3 — Analise de desempenho

....................................................................................... 72
6.4 — ReSUItadoS ODLIAOS.......couuiiie e e e e e e 74
(0= T (0] [0 B A O] o [ 11 7= Lo 1SRRI 77
7.1 — TrabalNOS FULUIOS ... ..ot e et e et e e e e e e e e et e e e e eeaaaeeeees 78
BIBLIOGRAFIA . ...ttt e e e e e e e e ettt e e e e e e ee e et e e e e eeeeeessaaan e eeeeees 80
Apéndice A — Lookup Table



LISTADE FIGURAS

Figura 1.1 — Exemplo de arte em voxels extraidB@&D (2012)..........ccccevvvieeereeeeneensieeenne 9
Figura 1.2 — Exemplo de objeto grafico represenfamtdoordo extraido de MODDB (2012). a)
Malha de poligonos. b) Dominio de parametros. @d&/de textura de cores. d) Mapa de textura
(o L= 0T ] 0 T TSP P TP OPPPPPPPPPPRPPN 11
Figura 1.3 — Metodologia do método proposto. a)d3aslumeétricos originais. b) Extracdo do
bordo com funcéo de atributos para cada face. ayifacao de normais. d) Suavizacao de cores.

E) SuaVizagao de MalNa..........oooi ittt e e eeeaee e 13
Figura 2.1 — Regido cubica com 8 vértices em vdrmel12 arestas em verde, cada uma com um
identificador (BOURKE, 2012)........ccuuiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e e e aaaeaa s a e e e e e e 15
Figura 2.2 — ConfiguracOes de faces geradas a gaarching CubegLORENSEN e CLINE,
L8 7). ettt ettt ——————— 1111t 4 o4 b £t e AR et e e enee e e AR bt e e e e e bbb e e e e e b be e e e e anbre e s 15
Figura 2.3 — ConfiguragOes de faces geradas a garMarching Squares (WIKIPEDIA, 2012).
Vértices em preto estdo dentro da area do objesovértices brancos estéo fora. ............... 16..
Figura 2.4 — (a) - Modelo de voxels binario oridir{a) - Exemplo de poligonizag&o por Lewiner
et al. (2003) com voxels (cubos) cujos vértices Na0 SEBEAJE. ..............euvvvvvvriiiiriiiriniienns 17
Figura 2.5 — Usando os pontos de interse¢cédo c@giaax e as normais nesses pontos, estima-se
um vértice interno, mostrado a partir das linhasnethas (KOBBELTet al, 2001). ................ 18

Figura 2.6 — Resultado de uma reconstrucéo da ragtlaatir de dados de um scanner 3D.
Resultado corMarching Cubes esquerda e EMC a direita, obtendo melhor detahto na

boca, nos olhos e mais superficies pontiagudas BELE et al, 2001). .........ccccvvveeeeeeeeeenennnes 18
Figura 2.7 — Processo @ual Contouring Divide-se o volume em octrees, detectando quédn es
dentro e fora. Encontra-se a posi¢ao a partir goraento minimo da QEF. Depois, faz-se a

triangulacao (JLBt al, 2002). ... 19
Figura 2.8 — Solucdes de voxels de Bischoff e Kil{B806) requerem subdivisao de voxels em
5 X 5 X5 PAMES MENOIES. .. .ciiiiiiiiiii e e e e ettt e e ettt e e e e e e et e e eaae bbb e e e e e eeesbann e e eeas 20

Figura 2.9 — Solucdo de Rossignac e Cardoze (3#98)vertices e arestas ndo variedade. (a)
Mapeamento do objeto original. (b) Perturbacdo dpaamento para remover problemas

1007 00 ] 01T 1= 21
Figura 2.10 — Imagem do Yoshi aumentada em 8 véage¥izinho mais proximo. (b)
Depixelizing Pixel Art (DEPIXELIZING _COMP, 2012)cu.cueueirieieiieeieerireeerenneninenenenenienenn. 22

Figura 2.11 — Etapas do Depixelizing Pixel Art (KO® LISCHINSKI, 2011). (a) Imagem

original. (b) Geragéo do grafo de similaridade.Reyolucdo de conflitos do grafo de
similaridade. (d) Reamostragem do grafo com ca¥fliesolvidos. (e) Transformagé&o das arestas
em curvas. (f) Resultado fiNal.......... ... 22
Figura 2.12 — Etapas da geracao de malhas poliganaartir de modelos de voxels (MUNIZ,
2010). (a) Extracdo da malha de quadrados. (b)ifagio da malha. (c) Suavizacéo das

NOrmMais. (d) SUAVIZAGAO GBS COIES.......uuueimieeeiiiiiiiiiiiiee it e ettt ettt ettt e e e eeeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaes 24
Figura 2.13 — Exemplo de suavizacdo de malha comlsdcubos) cujos vértices ndo sao
variedade (MUNIZ, 2010). ....ccuuiiiiiiiieieisiameameeeeeeeeeeeetassesaeesssssesessesaessssssensaneeeseeeeeseeseeeesseesees 24
Figura 2.14 — Vizinhanca (em vermelho) de um vérfeam azul) da malha de quadrados em (a) e
de trHANgUIOS €M (D). ..o 25

Figura 3.1 — (a) exemplos de sélidos degeneraflsxemplos de sélidos ndo degenerados.
Imagem extraida de (BOTSGH al, 2010). .....uuuueeieiieeeeeiiiiiiiiieeeeee s e e e e e e s ennnneeeeeeeeaens 27



Figura 3.2 — Modelo de voxels extraido de Commar@ofiquer: Red Alert 2 (© Electronic
Arts) € um exemplo de modelo volumétrico represmt por decomposicao espacial. As partes

pintadas pelo usuéario sdo consideradas dentroldmece as ndo pintadas estéo fora. .............. 29
Figura 3.3 — Exemplo de complexo regular 1-con@ctadGE, 2006). .............evvverrerrnnnnnnee 32.
Figura 3.4 — Exemplo de aresta, destacada emaqmiincide em mais de duas faces (LAGE,
2006). .ttt ————— 11ttt 1t £ £t 444 R b bt e oo e e R be e e aE bt e e e e aR R be e e e e e bbaeeeennntreeeeeaan 32
Figura 3.5 — Exemplo de vértice, em azul, com kEstréo homeomorfa a um disco énf

(LAGE, 2006). ..eetetieeeeaaitiietee et e e e e e e s e eeee sttt e e e e e e e s e s ntbeeaeeeeeaeeessanmeeeeeaeesaannnbenseeeeeaeeeananns 33
Figura 3.6 — Exemplo de conjunto de triangulos coientacdo no sentido anti-horéario (LAGE,
1200 ) PRSPPI 33

Figura 3.7 — (a) Exemplo de um complexo regdlaique contém vértices e arestas criticas. (b)
Centroide de cada célula que induz um vértice atodeCDE. (c) Grafo GCDE formado a partir
de ' com o0 mapeamento descrito na secado 3.5.; assaoksms correspondem a bijecao
N .T — €, as com tracejado largo a bijecég: £ — e e as com pontilhado fino a bijecéo

R L 35
Figura 3.8 — Exemplo de aproximagéo e interpolagigeometria, respectivamente, a partir da
posicao dos pontos amostrados (BOTSELIAl, 2010). ......uueiiiieiiiiiiiiiie e e e 37
Figura 4.1 — Modelo extraido de ROTD (2012). (aji@¥ade entrada. (b) Resultado da extracédo
do modelo poligonal, com func&o de atributos paadace.............cccceeevvvviiiiiiin e sveceeen e, 38
Figura 4.2 — Fluxograma do MEtOdO ProPOSTO. meceeeeerrrrrieeeeiiiiiiiieiieeaeeeeeaesiiieneeeeaseeneeeees 40

Figura 4.3 — Etapas do processo de extracdo deepresentacdo poligonal de um modelo
implicito. (a) Dados de entrada. (b) Classificagds células. Células externas séo brancas,
células internas sao pretas, células de bordo estémnza escuro e as zonas de refinamento
estdo em cinza claro. (c) Operacéo de refinamémtd&keamostragem nos centros das células de
bordo (circulos em cinza) e no centro das adjaaéresitre as células de bordo (losangos) - em
2D a reamostragem ocorre apenas nos vérticestaanems em 3D também em faces. (e)
Dilatacdo das novas posicdes de vértices deterasn@tiadrados). (f) Extracdo do bordo apos
ladrilhamento (ndo desenhado) que gera as NOVASEAIfINS. ...........covviviiviiiiiiiiiiiies cemmenaes 41
Figura 4.4 — (a) Geracao das novas amostras pasdlido com uma aresta critica, com as
respectivas classificagdes (circulos brancos séig@es de vértice externos, circulos cinza séo
internos e o circulo preto corresponde a reamasimata adjacéncia entre duas células). Observe
gue em torno do circulo preto passa a existir unjucdo de amostras internas que, quando

estruturada, dara origem a uma célula afim homefana®; (0) J0°. (b) Resultado da extrag&o

do bordo das células afins geradas. A regido dddyaujas faces ndo séo visiveis pelo
observador, foi omitida para tornar 0 desenho @larm®. ................ccooeeeeeeei e 42
Figura 4.5 — (a) Geracao das novas amostras pasdlido com um vértice critico, com as
respectivas classificagdes (circulos brancos séiges de vértice externos, circulos cinza sao
internos e o circulo preto corresponde a reamastmata adjacéncia entre duas células. Observe
gue em torno do circulo preto passa a existir unjucdo de amostras internas que, quando
estruturada, dara origem a uma célula afim homeforacB? (0) 10 °. (b) Resultado da

extracdo do bordo das células afins geradas. Aoeadp bordo, cujas faces ndo séo visiveis pelo
observador, foi omitida para tornar o desenho @larm®...............ccccooeeeeeiiii e 42
Figura 4.6 — Método de mapeamento de voxels inseerexternos. (a) Dados de entrada em que
voxels pretos sdo preenchidos pelo usuario e oetsasdo transparentes. (b) Copia, com o
volume aumentado em um voxel em todas as direcdesias cores invertidas. (c) Resultado da



operacao do preenchimento do voxel origem (0,0) conbranca. (d) Resultado obtido a partir
da unido dos voxels pretos em (a) COmM 0S Pret@e)de..........uuueueuueieieieiiiiiiiiiieeaees 44
Figura 4.7 — Nessa imagem, a regido 5 é uma zorefidamento, pois os voxels 2 e 6, que sao
de bordo, ndo contém arestas em comum, mas egadiadi por um veértice que incide na regiao

5. As demais regifes ndo sdo zonas de refinamentQ............cccoeeeeeeieii s 45
Figura 4.8 — Rotulacao inicial dos vértices. Asipiss internas estdo desenhadas como circulos
pretos e as externas COmMO CIirCUIOS DraNCOS. ... ..ccuuuuiiiii s enenenenes 46
Figura 4.9 — Dilatacéo das posic¢des interioresrglra rotulacao final. ............ccoooviiiiieeeenns a7

Figura 4.10 — Reticulado dual rotacionado de 45céslas tém como centro os vertices criados
na etapa de refinamento antes da dilatacdo. Osislgéréices formam os pontos de intersecao

(o (oI =11 0] F=To [0 AP TP TS OPPPPPPPPPPRPRIN 48
Figura 4.11 — Células geradas na regido Sem VEIETEBCOS ...........uueurrruerrermrrrnnnenns s eeeeees 49
Figura 4.12 — Células geradas nas regides CONTESIILICOS. ........ccoevvvvviiiiiiiiiiiiiiicceeann, 49

Figura 4.13— Os seis casoslaskup Tableda poligonizacdo do método proposto. Vértices em
azul fazem parte da superficie, enquanto os ero petfio fora. (a) Tetraedro, com 10 rotacdes.
(b) Piramide quadrada, com 24 rotacdes. (c) Prisiaragular, com 12 rotacdes. (d) Unido de
duas piramides quadradas, com 12 rotacdes. (e)d@uaktraedro no cubo, com 8 rotacdes. (f)
CUDO (CaS0 255 da tabEla). .....ccoeei e s bbbt e b e nrnnnrnnnnnes 51
Figura 4.14 — Resultado do mapeamento de regif@sas com modelos sem buracos (Muniz,
2010). (a) Kirov Airship (© Electronic Arts). (b)olume interno pintado pelo artista. (c) O

volume interno removido por meio do mapeamentega®4.2.1. .......coooovvviiiiiiiiiiiiiienieeene. 53
Figura 4.15 — Regiéo interna de modelos com buremo® o Night Hawk (a) (© Electronic
Arts) faz parte da superficie externa (b) do model@do. ..............ccccvviieeiieeiiiiiii, 53

Figura 4.16 — Exemplo de poligonizacdo que témlagigue compartilham vértices. (a) Modelo
original representado por cubos. (b) Modelo rearadstrepresentado por cubos. (c) Modelo
original poligonizado por Lewiner et al. (2003)) ({dodelo reamostrado poligonizado por
Lewiner et al. (2003) . (e) Modelo original poligoado por Muniz et al. (2010). (f) Modelo

reamostrado poligonizado por Muniz et al. (201Q).......ccoooviiiiiiiiiii s 55
Figura 4.17 — Mesmo modelo da figura 4.16 poligad@pela técnica proposta nesta dissertacao.
(a) Antes de suavizar as normais. (b) Depois deizarsa malha. ............coooeeeeeeiiiii e ceeeeees 55

Figura 4.18 — Exemplo de poligonizacdo de um mode®tém células que compartilham
arestas. (a) Modelo original representado por culpdviodelo reamostrado representado por
cubos. (c) Modelo original poligonizado por Lewimtral. (2003). (d) Modelo reamostrado
poligonizado por Lewineet al. (2003) . (e) Modelo original poligonizado por Maet al.

(2010). (f) Modelo reamostrado poligonizado por Muwt al. (2010). (g) Modelo extraido pela
técnica proposta antes de suavizar a malha. (hgMaxktraido pela técnica proposta apés a
SUAVIZAGEO A€ MAINQA. ..ot nanane 57
Figura 4.19 — Histograma do Aspect Ratio do mo@d Nemesis. .........ccccceeveiiiiiiiiniinnnnee 59
Figura 5.1 — Etapas da metodologia proposta. Moeldi@ido de ROTD (2012). (a) Modelo
obtido apds a extracdo da malha poligonal, com&amlg atributos para cada face. (b) Atribuicdo
de normais para cada vértice. (c) Atribuicdo des@ara cada vértice. (d) Suavizacdo de malhas.

Figura 5.2 — Fluxograma do método proposto. Eqtéula explica as etapas de pés-

[T 0TeTSToT= T 41T o J PP 61
Figura 5.3 — Intuicao para deteccéo de regifesas@sce convexas na superficie. SefB
angulos de arestas com o vetor normala) Nas regides concavas, o0 moédulo de pelo ma@mos



dos angulos entre arestas e normais € maior d®@fuéb) Nas regides convexas, o0 médulo de
todos os angulos entre arestas incidentes ao&édin a normal € menor do que 90°............... 63

Figura 5.4 — Regido analisada em torno do vévtidéeste exemploy, , v;, onde 0<i <5, s&o
pontos que estdo no plano paralelo ao plano taagassande, , que é a base da regido
amostrada. A escald € a distancia d&, parav ............ccociiiiniiini 64
Figura 5.5 Estimativa da curvatura eniNesta figuran , sdo as normais nas facése a; € o
angulo das arestas dg que INCIAEM BNV, . ......cooiiiiiiiiii i 65
A ponderagéao poa;, tem como objetivo fazer com que a estimativa aaatura dé menos
importancia aos triangulos estreitos que incidemvetio que triangulos com maior angulo no

[oXe] gl (o le [T oo [=T o ol - W 65
Figura 5.6 — Suavizacao de atributos no War Mi@rModelo apds extracdo da superficie. (b)
Modelo ap0s suavizagdo das normais. (c) Modelo apdsvizacdo de cores............cccee...... 7...6

Figura 5.7 — Suavizacdo de malha no Nod Buggy @tEdnic Arts). (a) Modelo obtido da etapa
de extragcdo da superficie de bordo. (b) Suavizdgdoalha com o método proposto na segéo
5.2. (c) Suavizacdo da malha de (a) com o métoddutez et al. (2010) gera problemas na

antena traseira do bugre, com varias arestas 8RS@mldO. ............ccvvueeiiieeeeeeeriies e 68
Figura 6.1 — Imagens dos jogos (© Electronic Arfa):Command & Conquer Tiberian Sun. (b)
Command & Conquer: Re AlBIT 2.......uu oo 70
Figura 6.2 — Editor de modelos volumétricos Voxettibn Editor Ill. A versdo 1.39.145 foi

D111 (P2 (o F= W 0 [0 IR (2T (= PP PP PP PUPPPPPPRPPPPPIN 71

Figura 6.3 — Resultados obtidos com modelos deedtz@lucao utilizados nos testes de
desempenho. (a) War Miner (WARMINER, 2012). (b)d<rAirship MKII (KIROV, 2012). (c)
GDI Nemesis (NEMESIS, 2012). (d) Mad Dog (MADDO@I2). ........cceeveiivrriiiiieeeaeeee e 72
Figura 6.4 — Modelos originais e resultados obti®sarios modelos. (a) FS TomCat original.
(b) FS TomCat apdés a suavizacao. (c) Kirov Airgriginal. (d) Kirov Airship apés a
suavizagao. (e) ROTD Buggy original. (f) ROTD Bugpos suavizacdo. (g) Nighthawk
original. (h) Nighthawk apés suavizacao. (i) NodgBw original. (j) Nod Buggy apés a

suavizagao. (k) War Miner original. (I) War Mingu@s a suavizaGao...............ccccvvveeeeeneeeen 46
Figura 7.1 — Yoshi da figura 2.10 aumentado emzZ&wveestendendo o conceito de reamostragem
da regido volumétrica proposto neste trabalno IPBAGENS. ...........evvvvviviriiiririiiiiiiiiiiriniaens 79

Figura A.1 — Sistema de coordenadas usado paraayecokup Table e a numeracéao dos
VL [T PP PUPPP T PPPP 84



LISTA DE TABELAS
Tabela 4.1 — Qualidade e complexidade da malhamétodo proposto. ...........ccecvvvvveeenenns 58.
Tabela 6.1 — Complexidade dos modelos utilizados perificacdo do desempenho dos métodos.
............................................................................................................................................. 73
Tabela 6.2 — Tempo de execucdo de cada etapa ddoO@EDPOSLO (EM MS). .oooovvvvvvieieeeeeeeennn. 73
Tabela 6.3 — Tempo de execucéo de cada etapa ddonétado para comparacdo (em ms)..... 74
Tabela 6.4 — Tempo de execucdo de cada etapaadibmshdo para comparacdo com reamostragem (em ms).
............................................................................................................................................. 74

Tabela A.1 — Lista de todos os casos da LookupeTalobmo cada um é poligonizado. ........... 84



3DS MAX

API
B-REP
CPU
EMC
GPU
GNU
MC
OPENGL
PIXEL
QEF
RAM
SINC
VOXEL

VXLSE 1l

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Autodesk 3ds Max — Programa de manipulaigonagens em 3D baseado em
bordo

Application Programming Interface - Interface Brogramacéao de Aplicativos
Boundary Representation — Representacdodmeeabordo

Central Processing Unit — Unidade Central @eédsamento

Extended Marching Cubes — técnica de recorétrde superficies poligonais
Graphics Processing Unit — Unidade de ProcessanGrafico

GNU'’s Not Unix — Sistema operacional em codigre

Marching Cubes — técnica de reconstrucdo derBajes poligonais

Open Graphics Library

Picture Element — Elemento minimo da imagem

Quadric error function — Fung&o quédrica de.err

Random Access Memory — Memoria de acesso aieato

Sinus cardinalis — Cardinal seno (sen(x)/x)

Vdume Pkel— O menor elemento do volume representado pomaigasicao do
espaco.

Voxel Section Editor Il — Editor de imaps volumétricas baseadas em pixels



Capitulo 1 — Introducgao

Arte em voxels € uma forma de arte digital na qosl detalhnes no volume séo
representados no nivel de voxels (KOPF e LISCHINZRL1).

O suporte geométrico desses volumes € represept@dam array tridimensional de
voxels em um reticulado uniforme. A funcdo de aiigls para cada elemento armazena
informacdes sobre cores e um valor binario de dadsi que estabelece se o voxel é sélido ou
nao. Os modelos que descrevem esses volumes muaenaliasing e descontinuidades como
uma forma de representar detalhes ou feicbes daffip que o artista tenta expressar. Por este
motivo, cada voxel € relevante para a descri¢caobgieto final. A figura 1.1 ilustra um exemplo

de arte com voxels.

Figura 1.1 — Exemplo de arte em voxels extraidR@&D (2012).

Modelos, como o da figura 1.1, sdo gerados a pdetieditores de voxels que permitem
aos usuarios editar cada parte do volume manuadnenoxel a voxel, ou usando técnicas para
esculpir voxels. Ainda, é possivel gerar modelokimeétricos a partir de malhas poligonais.
Editores de voxels também podem converter modetosakels em malhas poligonais. Esta
conversao costuma gerar uma representacao quecantgnte incompativel com o modelo
idealizado pelo artista, pois nao existem cuidadtvatamentos especiais com descontinuidades e
inconsisténcias topolégicas do modelo.

Arte volumétrica foi utilizada em alguns jogos, fittal da década de 1990, como uma
solucdo alternativa para representar objetos de didensfes que eram compostos por um
material interno homogéneo e podiam ser manipulati@vés de transformacfes euclidianas.

Com isso, era possivel rodar jogos com graficanensionais em computadores com placas
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gréficas sem aceleracdo 3D. A difusdo do uso des &Bino o OpenGL e Direct3D nos anos
2000, além da concepcdo de GPUs programaveis delpgreeis, fez com que o custo
computacional de representar a cena através ddsvéo®se maior do que com o uso de
poligonos e do mapeamento de atributos em textdeagdo ao calculo da iluminacdo. Desde
entdo, a arte em voxels € utilizada principalmgrte poucos entusiastas que criam jogos ou
filmes.

Atualmente, os editores de gréficos tridimensiondibzados profissionalmente como
3ds Max (3DSMAX, 2012), Maya (2012), Blender (2Q1€jnema 4D Studio (CINEMA4D,
2012), entre outros, representam objetos soélidosohéneos através de sua superficie de bordo.
Esta abordagem é conhecida coBoundary Representation (B-Rep) superficie de bordo do
objeto é descrita através de um poliedro, comppsias coordenadas de seus vértices no
universo e pelo grafo de conectividade que desamsvaeus poligonos. A figura 1.2 ilustra um
exemplo de modelo B-Rep.

A edicdo da geometria de malhas poligonais € iatuphara muitos usuarios, pois seu
grau de expressividade é coerente com o resultadovisto pelo usuario. No entanto, a edigédo
dos mapas de textura ndo € uma atividade triéaug o resultado final € diferente daquilo que é
manipulado pelo usuario, pois um mapa de textude ger distorcido ao ser projetado na malha
ou ser separado em retalhos que sdo posicionadodiferantes setores do objeto, como o
exemplo ilustrado na figura 1.2b. Alguns prograrpasmitem ao usuario editar as cores da
textura diretamente na malha, como o 3D-Coat, (3AC012), mas ndo fazem isso com
outros atributos, como o vetor normal. Geralmeateedicdo dos mapas de texturas é feita
separadamente do modelo, sendo necessario o usdltifeas interfaces ou até mesmo de outros

programas para esta finalidade.
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Figura 1.2 — Exemplo de objeto grafico representaitdordo extraido de MODDB (2012). a) Malha dégumos.

b) Dominio de parametros. c) Mapa de textura descat) Mapa de textura de normais.
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As dificuldades inerentes da edicdo de mapas dergeyodem ser suprimidas pela
abordagem da edicdo de voxels, que permite aciasigtalhar partes de objetos de forma mais
intuitiva, pois ndo exige o uso de uma interfaderdnte para isso, além de permitir que o
usuario visualize o resultado de suas acdes emotam@ e onde essas mudancas estdo
ocorrendo. No entanto, a modelagem da geometrabpdo pintando cada voxel € um processo
mais demorado do que com o uso de poligonos.

O objeto de estudo desta dissertacdo é a convetsddados representados por
decomposicdo espacial através de voxels em malblggomais que sejam coerentes com 0s
modelos idealizados pelos artistas. Assim, podasa&ibuir para permitir o uso das técnicas de
manipular e esculpir voxels nas ferramentas piiofisés de modelagem 3D, permitindo ao
usuario fazer uso das duas formas de modelagem emmantempo. Além disso, pode-se
converter dados de jogos que usam modelos volwogtpara serem usados em ferramentas que
fazem uso de malhas poligonais.

Este trabalho contribui em trés formas relevan(géy:Propde uma metodologia para
reamostrar modelos volumétricos de tal forma qum gmssivel reconstruir variedades
computacionais de dimenséo 3, que podem ser patapos sem a geracdo de superficies com
buracos ou problemas topolégicos comumente obsereadtécnicas como arching Cubes
de Lewineret al. (2003), entre outras que conseguem extrair borlamdlhas poligonais
topologicamente corretas a partir de variedadgsP(@06e um algoritmo que produz malhas de
triangulos a partir de dados volumétricos. A maffemada € uma variedade combinatoria
orientavel, sendo consistente com a relacdo deé&uja entre os voxels originais. Além disso, a
malha criada por esta técnica é suave e seus ul@ngao robustos em relacdo as métricas de
medicdo de qualidade de malha. (3) Propde um &igorde suavizacdo de malhas que mantém
a orientacao das concavidades das regides emdomeértices, ndo permitindo que uma malha
gue era uma variedade combinatoria orientavel digxser variedade apos a suavizagao.

A metodologia proposta consiste em um método pateaie o bordo do modelo
volumeétrico (figura 1.3a), atribuindo inicialmeras fungdes de atributos para suas faces, seguido
de um pdés-processamento, onde esses atributosasdetidos para seus vértices (figura 1.3b e

1.3c) e a malha é suavizada (figura 1.3d).
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(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 1.3 — Metodologia do método proposto. a)d3aclumétricos originais. b) Extracado do bordo dantao de

atributos para cada face. c) Suavizagéo de norajaBuavizacdo de cores. E) Suavizacdo de malha.

Os testes para a validacdo do método foram feibms ¢ Voxel Section Editor Il
(VXLSES3, 2012), que tem um modelo de dados comektiom o que € utilizado neste trabalho,
requerendo poucas adaptacdes. O codigo fonte gesgaisa encontra-se disponivel no SVN do
programa (VXLSE3SVN, 2012).

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte fosmzapitulo 2 aborda pesquisas
anteriores relacionadas a extracdo de malhas palig@ partir de dados volumétricos através de
filtragem de sinais e deteccdo de padrées geometadém de descrever métodos de restauracao
de malhas; o capitulo 3 apresenta alguns fundamesubre representacdo de superficies,
topologia combinatoria, e descreve o problema dicag&o de superficies poligonais a partir de
dados volumétricos; o capitulo 4 apresenta e detlmétodo de extracdo de bordo a partir de
dados volumeétricos proposto neste trabalho; o wapbt explica as etapas de poés-processamento,
onde se suaviza cores, normais e a malha poligonedipitulo 6 descreve a metodologia e o
ambiente utilizado para testes e os resultadosedengpenho do algoritmo e, finalmente, o

capitulo 7 conclui o trabalho e apresenta sugegii@scontinuacao desta linha de pesquisa.
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Capitulo 2 — Trabalhos relacionados

A conversdo de modelos volumétricos criados pastast, para representacdo por malhas
poligonais, € um problema que néo foi muito exmlorao meio cientifico. De todos os trabalhos
pesquisados, aquele que, em termos de objetivas, seaaproxima ao que se propde nesta
dissertacdo é o trabalho de Kopf e Lischinski (30Gae lida com reamostragem e reconstrucao
de regides bidimensionais vetoriais a partir de am pixels. Até o0 momento, o Unico trabalho
gue aborda o problema dessa natureza, para daflosétocos, € o trabalho de autoria do
préprio autor deste documento (MUN#E al, 2010). No entanto, diversas etapas da solucao
foram estudadas por outros pesquisadores parasdiurtedidades, etapas que influenciaram na
elaboracdo do método proposto, que sera apresemazipitulo 4.

Este capitulo descreve diversos trabalhos queeindiaram na elaboracdo da técnica
proposta nesta dissertacdo. O capitulo apreseataggéio 2.1, uma revisdo dos trabalhos em
poligonizacdo de dados volumétricos implicitos edaujustificar brevemente porque eles néo
podem ser aplicados diretamente ao problema adquidatlo, em decorréncia de problemas
topologicos no dado de origem. Em seguida, na s2¢fosdo descritos alguns trabalhos que
tentam corrigir problemas topoldgicos originariesndodelo que podem atrapalhar o processo de
poligonizacdo. Na secdo 2.3 € apresentada a tédeioeamostragem de imagens concebida por
Kopf e Lischinski (2011), que usa o conceito defgrde similaridade, que influenciou no
procedimento de reamostragem do volume da metodofwgposta, para poligonizar o campo
escalar correspondente ao modelo volumétrico. fieiale, na secdo 2.4, é apresentado o
trabalho de (MUNIZ, 2010) que deu origem a linhardestigacdo abordada nesta dissertacao.

2.1 — Métodos para extracao de superficies a partite dados volumétricos

O Marching CubegMC) (LORENSEN e CLINE, 1987) € o algoritmo maisnbecido
para extracdo de uma superficie poligonal a paetimodelos volumétricos. Ele percorre todo o
modelo, criando triangulos em regides cubicas duersectam a superficie que delimita o
modelo. A cada regido cubica é associado um nudeBbits, onde cadait indica a posi¢ao de
um dos vértices do cubo em relagéo ao interioralonve do objeto de interesse, isto €, se ele é
interno ou externo ao volume. O algoritmo utilizse nimero para consultar uma tabela, que
mostrara a disposi¢cao dos vértices e das facedagepara cada configuracdo. A figura 2.1 ilustra

gual bit identifica cada vértice e aresta.
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Figura 2.1 — Regido cubica com 8 vértices em vdrmel12 arestas em verde, cada uma com um idewlfic
(BOURKE, 2012).

As 256 possiveis combinacdes geradas pelos véda@esibo permitem a construcéo de
uma tabela de configuragcbes, chamada na literdtitaokup Tablepara criar triangulos para
cada uma delas. O uso dessa tabela diminui coas&erente a complexidade do processo de

triangularizacdo. As configuracdes da tabela semmem a 15 variagBes mostradas na figura 2.2,

porém com rotacdes diferentes:

0 1

Figura 2.2 — Configurag@es de faces geradas a gatlarching CubefLORENSEN e CLINE, 1987).

O Marching Squareg o método analogo adarching Cubeem duas dimensdes. Por ser
bidimensional, ele usa unaokup Tablemenor do que &arching Cubesresumida na figura

2.3.
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Figura 2.3 — Configuragfes de faces geradas a gariMarching Squares (WIKIPEDIA, 2012). Vértices preto

estdo dentro da area do objeto e os vértices tsastao fora.

Ambos oMarching Squaree o Marching Cubesém o problema de gerar resultados
ambiguos para determinadas configuracfes. Os Basd® ddVarching Squaresao situacdes
em que a topologia local ndo faz uma distincacactantre parte interna e externa do objeto.
Portanto, ambos os casos podem ser resolvidos ¢e deauma forma diferente. O caso 5
também pode ser resolvido com a solugédo do casovide-versa. Analogamente, todos os casos
do Marching Cubesem que o caso 5 e 10 déarching Squaresaparecem na sua topologia
também tém solucdes ambiguas. Isso significa quasss 3, 4, 6, 7, 10, 12 e 13 Marching
Cubestambém precisam de uma amostragem mais precisaco& a superficie correta seja
poligonizada.

Para resolver o problema de casos com solucbeggaasy)iChernyaev (1995) elaborou
uma nova.ookup Tableque estende os casos 3, 4, 6, 7, 10, 12 e 1Jekatde Chernyaev foi
implementada por Lewineet al. (2003), que conseguiu gerar variedades combiatori
orientaveis a partir de qualquer modelo volumétgae ndo tenha problemas topolégicos.

Todas as técnicas baseadas Marching Cubestém resultados inesperados quando a
topologia da superficie do objeto de entrada nfaraea parte interna da externa do volume. Na
maioria dos métodos mencionados, obtém-se modamadp sdo variedade.Marching Cubes
gue utiliza aLookup Tablede Chernyaev obtém os melhores resultados, sendomoblemas
limitados a presenca de buracos indesejados. Aafigul(b) mostra o modelo visto na figura

2.4(a) sendo poligonizado pdltarching Cubesle Lewineret al.(2003).
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Figura 2.4 — (a) - Modelo de voxels binario oridirfa) - Exemplo de poligonizagao por Lewiretral. (2003) com

voxels (cubos) cujos vértices ndo sao variedade.

Os problemas dMarching Cubewriginal ndo se restringem as questdes topoldg@as
algoritmo ndo captura detalhes pontiagudos na Bojgemao detecta curvas muito suaves, gera
malhas muito densas, entre outras limitacfes. Bsgsemotivos, existem varias extensées do
Marching Cubesa literatura (NEWMAN e Y1, 2006).

Uma dessas variacfes &xtended Marching Cub€EMC) (KOBBELT et al, 2001) que
obtém superficies que preservam mais detalhes quaétodo original. Ele usa uma funcao
quadrica de erro (conhecida comoadric error functionou QEF) a partir da posicdo das
amostras originais e suas respectivas normais, grax@ntrar um novo Vveértice interno a regiao.
As faces sdo geradas a partir de leques de trigmdulangle fang usando esse novo veértice
como centro do leque. Com isso, consegue-se @ gfeiitiagudo. A figura 2.5 mostra como o
vértice central é encontrado em duas dimensGenranpo, usando segmentos em vez de
triangulos. J& a figura 2.6 mostra uma comparagdond modelo gerado a partir ddarching

Cubese outro usando Bxtended Marching Cubes
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—_— 7
Figura 2.5 — Usando os pontos de intersecdo cagiaa e as normais nesses pontos, estima-se uigevaterno,
mostrado a partir das linhas vermelhas (KOBBEL &I, 2001).

Figura 2.6 — Resultado de uma reconstrucdo da ragfzatir de dados de um scanner 3D. ResultadoMarohing
Cubesa esquerda e EMC a direita, obtendo melhor detehto na boca, nos olhos e mais superficies pamésg
(KOBBELT et al, 2001).

O Dual Contouring(JU et al, 2002) é um algoritmo que extrai as superficidgypoais a
partir de octrees. Ele adapta o célculo da QEFowist EMC para encontrar a posicdo dos
vértices, independentemente se ha detalhes podtiagou ndo. A figura 2.7, a seguir, ilustra
todas as etapas do algoritmo@aal Contouring

Os resultados obtidos copual Contouringtém menos vértices e faces do que os que sdo
obtidos com EMC, devido a estruturaaigree Apesar de o calculo da QEF ser mais simples e a
estrutura de dados mais leve do que nos métodesdims ndMarching Cubeso calculo da
triangulacao é feito através de um algoritmo reeargue néo usa unlaookup Tableo que faz
com que esse método tenha um custo computacioimbitado que as outras técnicas.
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x=argmin, OLF(x)
Figura 2.7 — Processo @ual Contouring Divide-se o volume em octrees, detectando quéindentro e fora.

Encontra-se a posi¢do a partir do argumento midianQEF. Depois, faz-se a triangulacao éildl, 2002).

O Dual Marching CubegSCHAEFER e WARREN, 2004) também estenddarching
Cubesaplicando-o no dual de octrees, obtendo malhasunéiormes que sdo topologicamente

corretas para entradas que sejam variedades cdgnimsa
2.2 — Restauracao de vértices e arestas nao varieda.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foratede2studos de formas de resolver o
problema topologico em dados de entrada que nduassdaades. Além de se pesquisar formas
de resolver esse problema durante a poligonizaeaahém foram investigados, na literatura,
meios de resolvé-lo, antes e apos a poligonizacao.

Bischoff et al. (2005) propds uma metodologia para restaurar stigeproblemas de
malhas poligonais e, entre eles, a presenca de&egré arestas cujas vizinhancas ndo sao
homeomorficas uma esfera aberta pertencenté *aalenominados vértices e arestas criticas. Na
solucao proposta, os vértices criticos sdo sulkiupor esferas e as arestas criticas séo trocadas
por cilindros. Essa solucao, apesar de gerar upexrfécie de bordo do volume ndo degenerada,
gue de fato dividira a parte externa e a internaaflome, ndo é coerente geometricamente com o

gue se espera de um objeto proveniente de um maddeloxels.
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Outra técnica proposta por Bischoff e Kobbelt (90@#ta resolver esse problema antes
da poligonizacado, ainda no nivel de voxel. A fig@ra ilustra como se resolve uma aresta nao

variedade por essa técnica.

Figura 2.8 — SolucBes de voxels de Bischoff e KtifB806) requerem subdivisédo de voxels em 5 x65artes

menores.

Enquanto o problema é detectavel com mais facdidad conjunto de voxels, a
subdivisdo em 125 pedacos encarece consideravelnaesblucdo em termos de memoria e
processamento. Além disso, é necessaria uma etapeendalhamento antes da etapa de
suavizacdo para obtencdo da malha final. No méfmdposto neste trabalho, a etapa de
remalhamento ndo € necessdria, pois a malha ohbtidarocesso de poligonizacdo tem boas
caracteristicas e é coerente com a forma origmahadelo de voxels.

Rossignac e Cardoze (1999) apresentaram uma akonddgerente para resolver o
mesmo problema. Eles mapeavam o objeto para fazprepas perturbacdes na superficie, de
forma com que ela deixe de ter problemas topol&giéofigura 2.9 ilustra a forma como essas

perturbacdes séo feitas.

VA

(@) (b)
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Figura 2.9 — Solucéo de Rossignac e Cardoze (¥898)vértices e arestas nao variedade. (a) Map¢amembjeto

original. (b) Perturbacdo do mapeamento para renpreblemas topoldgicos.

Essa abordagem ndo é ideal para dados provenidatesxels, pois os problemas
topoldgicos desses dados se originam da existéieeibasing que, nesse caso, é a incapacidade
de manter a conexao visual entre vizinhos diagoraiabordagem de Rossignac e Cardoze
(1999) resolve os problemas topoldgicos, mas produresultado cuja geometria € incompativel

com o que o artista idealiza nas regides com afjlade seus modelos de voxels.

2.3— Depixelizing Pixel Art

A pesquisa mais préxima do problema proposto pta éissertacdo foi publicada por
Kopf e Lischinski (2011). Seu objetivo € transforrnmaagens de baixa resolugéo, capturadas de
jogos criados nos anos 80 e comeco dos anos 9@neronjunto de regides delimitadas por
curvas fechadas sem auto interse¢do, que permitecoastrucdo dessas imagens em qualquer
resolucdo. Enquanto a técnica de conversdo de omdelumétricos em malhas poligonais
proposta nesta dissertacdo e em Muaial. (2010) trata a geometria com apenas dois materiais
isto €, solido ou vazio, a técnica de Kopf e Lisski (2011) trabalha com multiplos materiais.
Cada material € formado por pixels de cores semtdhae recebera um conjunto de vetores
préprios. Para lidar com a presenca de mdultiploserna@s no modelo de dados, deve-se
determinar qual material se sobressai em areasierh@conflitos, ou seja, em que dois ou mais
materiais diferentes disputam o mesmo espaco.

O resultado do uso dessa técnica para aumentapstragem do personagem Yoshi, de
direitos autorais da Nintendo (2012), na figurad@al em 8 vezes é mostrado na figura 2.10(b).

Suas etapas estéo ilustradas de forma sucintgura2.11.
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() (b)

Figura 2.10 — Imagem do Yoshi aumentada em 8 véae¥izinho mais proximo. (b) Depixelizing PixehA
(DEPIXELIZING_COMP, 2012).

(©)

(d) (€) (f)

Figura 2.11 — Etapas do Depixelizing Pixel Art (KO LISCHINSKI, 2011). (a) Imagem original. (b) @e#o do
grafo de similaridade. (c) Resolugéo de conflitogchfo de similaridade. (d) Reamostragem do geafo conflitos

resolvidos. (e) Transformacgéo das arestas em cufydesultado final.
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2.4 — Converséo de voxels em poligonos através iliedfgem de sinais.

A técnica concebida por Muniz (2010) gera malhagri@dagulos extraindo a superficie
gue delimita o0 modelo de voxels original. Iniciahtes os voxels do modelo sdo mapeados em
internos, externos e superficies. Depois, cadal\dasuperficie € extraido como um conjunto de
guadrados formando a parte externa de um cubo,canmjoide fica localizado na posicao do
voxel original. Portanto, a obtencdo das posic@esahjunto de vértices do modelo é feita a
partir de uma reamostragem por meio de interpoldedwizinho mais préximo das posi¢ées do
centroide de cada voxel (figura 2.12a), sendo grtices que ndo fazem parte de nenhum
poligono no modelo final séo eliminados.

Em seguida, utiliza-se um operador Laplaciano umi& composto com um nudcleo de
Lanczos adaptado para reconstruir uma malha (figutdb) visualmente aproximada daquilo
gue € idealizado pelo artista, fazendo uma suaizaga malha original. Apds esse
procedimento, cada quadrado é transformado emntrifngulos através da geracdo de uma nova
aresta que liga dois veértices opostos.

Neste trabalho também é feita uma reconstrucadritdetas como normais (figura 2.12c)

e cores (figura 2.12d) da malha que finalmentendlfficada. A figura 2.12 (FSTOMCAT,
2012) ilustra as etapas desse processo.
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e e
e e

(c)

Figura 2.12 — Etapas da geracdo de malhas poliganzartir de modelos de voxels (MUNIZ, 2010).Ealracéo da

malha de quadrados. (b) Suavizacdo da malha. &)iZgdo das normais. (d) Suavizacdo das cores.

A técnica apresentada gera resultados inesperadosnodelos volumétricos cujo campo
escalar que, descreve o volume, contenha configesagerivadas dos casos 5 e 10 do Marching
Squares. Nesses casos a operacdo de suavizacalyeeqwutra operacdo de processamento da
malha serdo comprometidas nas regides com problévpagdgicos. A figura 2.13 ilustra o

resultado dessa técnica em um modelo em que tedasxels tém esse problema.
Objeto original Objeto suavizado
\ 7
D
/'7' R
/ N

Figura 2.13 — Exemplo de suaviza¢do de malha comlwgcubos) cujos vértices ndo séo variedade (MLNI
2010).
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A transformacdo de quadrados em tridangulos faz qoeninformacgdes importantes de
vizinhanga sejam perdidas, como mostrado na figurd. Isto afeta negativamente o resultado
de todas as operacbes de suavizacdo de atribudoSs$® essa operacao é feita depois da

suavizacdo de malhas.

@ (b)

Figura 2.14 — Vizinhanc¢a (em vermelho) de um vértam azul) da malha de quadrados em (a) e dgtili@smem

(b).

O trabalho de Muniget al.(2010) estende Muniz (2010) melhorando a forma gamas
normais sdo calculadas em cada vértice, fazendoagites no filtro de Lanczos, entre outras
modificagbes, melhorando sensivelmente o resultddmo. No entanto, as malhas poligonais
geradas por esta extensao continuam nao sendda@dei combinatdrias.

O fato do método de Muniz (2010) e Murk al. (2010) nado corrigir o problema dos
modelos volumétricos, que ndo sdo variedades cendbias, foi um dos grandes motivadores

para o desenvolvimento desta dissertacgéo.
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Capitulo 3 — Fundamentos

Este capitulo descreve os principais conceitosesobjetos volumétricos utilizados neste
trabalho, incluindo formas de descricdo matematiepresentacdo computacional e nocdes de
topologia combinatéria. Seu objetivo € estabelactaicdes e enunciar os resultados conceituais
necessarios para a formulacdo do problema de értde malhas poligonais a partir de modelos

volumeétricos criados por artistas.

3.1 — Objetos Volumétricos

Definicdo: Um objeto volumétricaou sélido € um subconjunto limitady 0 O3, tal que
para todo pontopdV, existe uma vizinhanca abertB’(p) O 0° tal que B}(p)nVé
homeomorfa a esfera unitari (0) 00 °,

B (0)={(xy,2 OO%x*+y*+2° <1} (3.1)
ou & esfera unitari@’ (0) 003

BY(0)={(xY,2) DO%X° +y*+7 <1220} 3.2)

A definicdo de objeto volumétrico, exibida acimaionindica como caracterizar
matematicamente a geometria de um solido, nem cogpeesenta-lo de forma discreta,

necessaria em uma implementacdo computacionals Bssentos sdo tratados nas secdes 3.2 e
3.3.

E importante observar quebordo M de um sélidoVv O O° construido de acordo com a

definicdo acima é uma&-variedade orientavel sem bordmersa nod®, ou simplesmente,

superficie sem bord@d definicdo de uma 2-variedade é analoga a dealitio:

Definicdo: Uma 2-variedade € um conjunto de ponk<] (13, tal que para todo ponto
p Mexiste uma vizinhanca abertB?(p) [ 0°tal queB’(p)nV € homeomorfa ao disco
unitario B?(0) 0 O°,

B (0)={(xy,2) 0 O°%x*+y*<1,z=0} (3.3)
ou ao disco unitarid? (0) 003

B2(0)={(x y,2) D O%x*+y* <1y=>0,z=0}. (3.4)
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Quando uma superficie ndo tem bordo, apenas o ippinipo de homeomorfismo,

descrito pela equacéo (3.3), ocorre.
3.2 —Descri¢cdo geométrica de objetos volumétricos

E possivel caracterizar geometricamente um objelométrico V de duas formas:
utilizando umadescricdo por bordopu através de umdescricdo por fungdes implicitag\

seguir, as duas abordagens seréao descritas ereldas.

3.2.1 —Descri¢éo por bordo

Na descricdo por bordo, o sélidod é caracterizado por sua superficie de bdwlo
Reciprocamente, pode-se pensar queMse uma superficie sem bordo ent&b separa
apropriadamente o interior do exterior do soélido dégenerad¥, ndo existindo erlY nenhuma
estrutura infinitesimalmente fina, formada por pem que ndo satisfacam a definicdo de solido
apresentada na secao 3.1. A figura 3.1(a) ilusteanplos de sélidos degenerados; a estrutura
degenerada da figura de cima é o vértice comunadl@iescubos, enquanto na figura de baixo € a

aresta compartilhada pelos cubos. A figura 3.1l(Btria exemplos de sélidos onde as regides

o¥ o

v

Figura 3.1 — (a) exemplos de sélidos degeneraflysexemplos de sélidos ndo degenerados. Imagemi@xtde
(BOTSCHet al, 2010).

degeneradas foram corrigidas.

(@)
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3.2.2 —Descricéo implicita.

Um sdlido tridimensionaV/ pode ser caracterizado implicitamente atravésnu funcéo
f:Q00° - O, como a funcdo caracteristica que assume valoggatios no interior e
positivos no exterior d¥.

Neste contexto, assumindo que a funic@aliferenciavel, dizemos quel V € um ponto
singular selJf (p)=0 e chamamo$§(p) de valor singular. Se um val@&L [In&do é um valor

singular def, o chamamos de valor regular. Pode-se entdo dsfiperficies através do Teorema

da Funcao Implicita, enunciado a seguir:

Teorema da Fungdo Implicita: Seja f:Q O 0° -~ O uma fungdo de class€®, se

al O é um valor regular de entdoS= f *(a) € uma superficie e® de classeC*.
Tomandoa=0, sem perda de generalidade, podemos definiresiont 0 exterior e a
fronteira deV como o conjunto dos pontop [J [°tais que f(p)<0, f(p)>0 e f(p)=0,

respectivamente. A funcabtambém pode ser interpretada fisicamente como edtumue

descreve a densidade nos pontos do espago.

3.3 - Representacao discreta de objetos volumétrigo

Em Computacdo Grafica, objetos volumétricos sdoesgmtados de forma discreta para
gue possam ser manipulados no computador. Estasergacédo pode ser feita seguindo duas
estratégias: através de umlacomposicado espacialo espaco ambiente ou petpresentacao

poligonaldo bordo. Nas proximas duas subsec¢tes as abordsgy@osdescritas e comparadas.

3.3.1 - Representacao por decomposicao espacial

A representacdo patecomposicdo espaciale um objeto volumétric®/, consiste em
subdividir o espagco em um conjunto de células véhicas C={V,,Vv1,...\n,} € fazer uma
enumeracdo das células que intersectam o0 objettg B, obter o conjunto

RP(V)={v. |v, nV 20}, e reamostrar os atributos do objeto em cada @saélulas.
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Quando a decomposicdo é feita através de um mticuliniforme, a representacao €
denominadadecomposicao uniformee da origem a umaepresentacdo matricial Essa
representacdo pode ser obtida através do produtesieeno de particbes uniformes dos eixos
coordenados, formando um reticulado. Uma repres@&atmatricial de um objeto volumétrico é
denominadarepresentacdo volumétricatCada célula do reticulado é denominaae| que
define um paralelepipedo do espaco.

Neste trabalho, o sélido é descrito através de nemesentacdo volumétrica editada por
artistas. Para cada voxel, atribui-se um valor rimni@dicando quando este foi “pintado” pelo
artista (voxel interno) ou nédo (voxel externo). Aldisso, o artista também define os atributos de
cor dos voxels, armazenando uma cor para cadadposipostrada do volume. A figura 3.2

ilustra um exemplo de modelo volumétrico considenaeiste trabalho.

Figura 3.2 — Modelo de voxels extraido de Commartgiofiquer: Red Alert 2 (© Electronic Arts) é um exdo de
modelo volumétrico representado por decomposiciaaal. As partes pintadas pelo usuario sdo cerslds

dentro do volume e as ndo pintadas estéo fora.

Uma das vantagens de uma representacao volumétgua € possivel utilizar operacdes
analogas as que se aplicam em Processamento Imagensez que a representacao volumétrica
pode ser vista como uma imagem tridimensional; coesvantagem cita-se a necessidade de
enumeracao de um grande numero de elementos gdara dma forma com muitos detalhes ou

manipular a geometria do solido.
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3.3.2 - Representacao por bordo

A representacdo pobordo de um objeto volumétricd/, consiste em representar a
superficie de bordo do sdlido por um conjunto dégpaos C={t,t,...,} que formam uma
aproximacao poliédrica do sélido original.

A representacdo por bordo é adequada quando batatrido sdélido no seu interior ndo
variam como, por exemplo, em uma peca mecanicaserio tdo apropriada quando os atributos
variam praticamente em toda a regido como, por pkeram dados médicos.

Uma das hipéteses deste trabalho € que a repredentalumeétrica é conveniente quando
o dado foi adquirido diretamente na forma voluncéiriem particular, durante a edicdo de
modelos através daintura de voxelsPor outro lado, sabe-se que a representacéo gtiamé
inapropriada para armazenamento, visualizacdo eegsamento geomeétrico, sendo mais
conveniente nesses casos a representacdo por Pordestes motivos, pode-se argumentar que o
problema de conversado entre representacdes éreéenaxtelevancia para o sucesso da criacdo de
modelos solidos através de pintura de voxels.

Para especificar de forma precisa o problema devets@&o entre a representacao
volumétrico e uma representacao por bordo de uidos@ proxima secao introduzira algumas

nocdes de topologia combinatdria, com base em lexwtiral. (2010) e Lage (2006).

3.4 — Nocoes de topologia combinatoria

Diferentemente de outros trabalhos, aqui consida@modelos de voxels produzidos
por artistas, que ndo satisfazem necessariametgérécdo de solidos. Isto torna o processo de
extragdo de malhas poligonais a partir de modetdsmetricos mais complexo, pois nao é
possivel garantir que a malha gerada aproxima um@ai@dade orientdvel sem bordo, essencial
para todo o tipo de processamento gréafico consestamo, por exemplo, renderizagéo.

Esta secdo apresenta algumas noc¢fes de conceittgpalogia combinatoria, Estes
conceitos serdo importantes para a compreensaonge iepresentar uma variedade atraves da

dos objetos de interesse deste trabalho: modelesxdds e malhas poligonais.



31

3.4.1 — Complexos celulares e complexos simpliciais

Sejan a dimensédo do espaco ambiente. W4dlala afimimersa emd" é ofecho convexo
de um conjunto finito de pontos. Urnélula de dimensdo @m 0" é uma imagem homeomorfa

de uma célula afim emi®.

Um caso particular de célula afim saosomplexosUm simplexos de dimensaé& em um
espaco conm dimensdes, € uma célula afim formada ket pontos {y, v, ..., W}, v, 00", em

posicao geral. Por convencdo, um simplexo de didweng chamado dk-simplexo Ainda, um
0-simplexo é chamado de ponto, drsimplexo de segmento, Wrsimplexo de triangulo.

Umap-célulay gerada a partir de um subconjunto dos pontdsadulac € chamada de
umap-facedes. Quando ndo ha ambiguidade, pode-se omitir a difiteda célula, denotando-
a apenas como face deUmap-célulay sera umdace propriadak-célulac quandagp for menor
do quek. UmaO—face € o conjunto vazio e € face propria de tedaselulas. ordo de uma
células, denotado pofs, é 0 conjunto de todas as faces préoprias de

Duas célulag e y de dimensad sdop-adjacentese a intersecdo entre elas for upra
face. S&k = p + 1, entdos ey séo adjacentes, omitindo sua dimenzdBaso ndo haja intersecao
entres ey, elas sédo independentes.

Um complexo celular’ é um conjunto finito de células tal que todas eaae$ de uma
célulasc emX também pertencemXe a intersecéo entre duas célulag’ derd uma face propria
delas. A dimenséad de umd-complexo celular € a maior dimensao de uma c@leftencente a
ele. Se todas as células Hdorem simplexos, entdd é chamado deomplexo simplicialUm
subcomplexo celular* de um complexo celulafr € um complexo celular formado por qualquer
subconjunto de células de

SejaX um d-complexo celular imerso eml", sendo 0 <d < n. Um poliedro de %,
denotado pofz|, € o subconjunto d&" definido pela unido de todas as célulag’'de

A estrelade uma célula que pertence a um complexo celWadenotada postar(, 2),
€ a unido de todas as célula8l~ que tems como face. CGelo de uma célula que pertence a
um complexo celulak, denotado poLink(s, X), é a unido de todas as célujaSlZ tal quey é

face de uma célula que pertencdtar(, ), masy ndo faz parte dessa estrela.



32

Uma células que pertence a um complexo celdasera considerado unesélula de topo
seStar(p, 2) = 0. Umcomplexo regulag umd-complexo celular em que todas as suas células de
topo séad-células.

Duas célulag ey sdoh-conectadase existe uma sequéncia de céIL(;qi”zo tal ques e

y sdo faces dg, ey, respectivamente, e células consecutivas da segu&ddi-adjacentes. Um
subcomplexo celular* de um complexo celulaf sera umdn-componente conexde 2 se todas

as suas células forelmconectadas.

3.4.2 — Variedades combinatdrias

Um d-complexo celulak € umad-variedade combinatériae satisfaz trés propriedades:
1) E um complexo regular (d-1)-conectado. A fig®a ilustra um exemplo de um

complexo simplicial 1-conectado.

Figura 3.3 — Exemplo de complexo regular 1-conectadGE, 2006).

2) Toda ¢-1)-célula do sélido deveré incidir em, no maximoasld-células. A figura 3.4
ilustra uma aresta ndo variedade incidente a neadlod tridangulos.

Figura 3.4 — Exemplo de aresta, destacada emqmiincide em mais de duas faces (LAGE, 2006).

3) A estrela de qualquer vértice do complexo cellil& homeomorfa &1%ou O¢. A

figura 3.5 ilustra um complexo simplicial que vi@sta propriedade.
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Figura 3.5 — Exemplo de vértice, em azul, com kstrdo homeomorfa a um disco dm’ (LAGE, 2006).

Uma d-variedade combinatéria arientavel se for possivel escolher uma orientacédo
coerente para todas as suas células, ou seja, ldodkilas adjacentes sempre induzem
orientacbes opostas a (k-1)-célula que compartilhat figura 3.6 ilustra um complexo

simplicial que é uma 2-variedade combinatéria déeel.

Figura 3.6 — Exemplo de conjunto de tridngulos com@ntacdo no sentido anti-horario (LAGE, 2006).

3.5 — Grafo de conectividade

Seja V 0 0° uma regido volumétrica, descrita através de umandposicdo celular
uniforme, e Q a 3-variedade combinatéria associadd, ®s modelos criados pelos artistas e
objeto de estudo deste trabalho sdo complexosareglf (] Q tais que se uma célulaC Z,
entdo o n Q C 0Q. Deste modo garante-se que os objetos sédo enwsleich uma 3-variedade
combinatdriaQ e suas células ndo tem intersecdo com o seu @Qrdo

Supondo queXJQ é um soélido ndo degenerado, € possivel definigrafo de

conectividadedual associado &, denotado porGCD =(VE,ED) onde VE é o conjunto de

vértices eED o conjunto de arestas do grafo. Os conjuntBse ED sao definidos através de
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duas bije¢Besy,:0 — v, onde c 0% é uma célula de&& e v[C VE é um vértice deVE
n; T — e que para cada 2-facel Z, adjacente a duas 3-células e ¢', associa uma aresta
e=(uV)OED,ulC VE eVvOVE, tal quesn (o)=u en.(o')=v.

Seja >’ JQ é um sélido degenerado. Neste trabalho, denoneirgeslface criticaou
aresta criticag, toda aresta incidente a duas céluweso', o n g' =&€. Analogamente, uma 0-
face critica ou vértice critico v é um vértice incidente a duas célulazo', ono'=v.
Observe que as definicbes de vertice e arestacawitsdo particulares para a estrutura
combinatoria deQ.

E possivel definir agrafo de conectividade dual estendidssociado a¥', no caso
degenerado, denotado p@CDE =(VE',ED') onde VE' € o conjunto de vértices ED' 0
conjunto de arestas do grafo. Os conjuniis e ED' sdo definidos através de uma bijecao
n.:0 - Vv,ondeg [ 2' é uma célula d&' evOVE'é um vértice d&/E'. O conjunto de arestas
e definido por trés tipos diferentes de bijecOesscdtas na equacdo 3.3, que dependem do
sistema de vizinhancas entre as célulag'de

Ne:T - €

N € > €

fhe-0 = € (3.3)
As bijecdes fazem o seguinte mapeamento entrdased-deX’ e o grafoGCDE

a) Para cada 2-face]Y' | adjacente a duas célulgse o', 77, : T — € associa uma aresta
e=(u,v)OED', tal quen (o) =u en. (o) =v;

b) Para cadaresta criticacl ', 77, :€ — € associa uma ares&@= (u,v) JED’, tal que
n.(o)=u,n.(o)=v,o00'LZ;

c) Para cadaeérticecritico v 2',uv ¢ , onde £ € uma aresta critica,, : U - €, associa
uma arestae = (u,v) JED', tal que n.(0) =u, n.(o")=v, 0,0'0%".

A figura 3.7 ilustra um exemplo de GCDE sendo auidb a partir de um complexo regular

degeneradd’'.
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Figura 3.7 — (a) Exemplo de um complexo regdar que contém vértices e arestas criticas. (b) Ceetide cada

célula que induz um vértice no grafo GCDE. (c) Gr&iCDE formado a partir d&' com o mapeamento descrito

na secdo 3.5.; as arestas cheias correspondeegadij, : 7 — €, as com tracejado largo a bijeciy, . £ - €

e as com pontilhado fino a bije¢c#p, : U — €.

Neste trabalho, as células do complexo regllarreceberdo quatro classificagdes
distintas. Uma célulac 0% (g Z%") é interior se toda 2-facel] o é adjacente a somente duas
células distintas d& (%'). Ja uma célula. [ Q € exteriorssxkng=0 ouano=r, 700 €
2-face, para toda célulw 0% (o 0Z"). Além disso, uma célulag C ¥ (o0 JX") é de bordo se
La,ona# e ona € uma ou mais 2-face e uma célyld_ Q é denominada célula de
refinamento sello,,0,, o,na#0, o,na#0 e og,no, € uma lface ou Oface Essa
classificacdo serd utilizada posteriormente pdeciemar as regides que fardo parte do bordo do
objeto que sera gerado pelo método proposto nesstarthcao.

A partir deste momento, no texto, o termo voxehseilizado para referenciar as células

de trés dimensdes do complexo celular
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3.6 — Poligonizacéo de superficies implicitas

SejaV ={( x y,2)00% F(xy,2) <0} um objeto volumétricorepresentado de forma
implicita pela funcéd. Pelo teorema da fungdo implicita, enunciado gas8.2.2p bordo dev/
¢ descrito pela superfici€ = F™(0). O problema de poligonizacdo de superficies iritpkic
consiste em encontrar uma triangulacdo que aproxisuperficies

Muitos meétodos de poligonizacdo de superficiesiitpb seguem uma metodologia que

envolve trés etapas:

a) Obtencéo de uma subdiviséo do espaco.
b) Solucéo do problema local em cada subdiviséo.

c) Reestruturagao.

O processo de subdivisdo pode ser feito atravésrdedecomposicdo do espaco em um
complexo celular formado por um conjunto de célwasTipicamente se considera dois tipos de
complexos celulares: um complexo simplicial onddacaélula o € um tetraedro, ou um
complexo celular onde cada célwaé um cubo, como no métotiarching Cubes

A solucéo do problema de poligonizacdo local céassn aproximar a funcéo implicita

F(x y,z) localmente por uma fungao afifi : 0 - R, no interior de cada célula e calcular

S=F™(0).

Neste trabalho, a superficie implicita que descrevbordo do modelo é dada por
amostras discretas. A construcdo de superficiesrgdricas como, por exemplo, uma malha de
tridangulos, a partir de amostras discretas de wperficie implicita, requer o estabelecimento de
uma continuidade entre essas amostras, isto érelagio de vizinhanca consistente entre as
amostras, que se manifesta na existéncia de unezlade da qual as amostras sao obtidas.

Uma estimativa da superficie da qual provém as sasodo objeto pode ser feita a partir
de aproximacdo ou interpolacdo dos dados amostedo®mrno de sua vizinhanga, através de
funcBes que ponderam esses valores por meio de,pgszando critérios pré-determinados. A
diferenca entre a aproximacdo e a interpolacdo & ga segunda, os atributos amostrados

originalmente ndo séo alterados. No entanto, axapagdo permite que ruidos sejam ignorados
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gerando resultados suaves, porém com possivel derdatalhes relevantes. A figura 3.8 ilustra

a estratégia de aproximar dados a esquerda ealpdtar dados a direita.

Figura 3.8 — Exemplo de aproximacao e interpolagigeometria, respectivamente, a partir da posigdgontos
amostrados (BOTSCEt al, 2010).

O tipo de dado de entrada considerado neste t@lwalivesponde a uma amostragem
discreta de um volume implicito que ndo necessafiden corresponde a uma variedade
tridimensional. Para resolver este problema, € gqet@p uma abordagem que faz uma
reamostragem do campo escalar dos dados implidéofrma que os vértices da malha gerada
correspondam a amostras de uma variedade bidinmahsioerente com os dados originais. Se
ndo houver esse processo de reamostragem, na@ lgarantias de que a topologia do objeto
final seja homeomorfa a do objeto original.

Existem varias situacdes em que isso pode ocd/rarexemplo € a situacdo na qual os
dados de entrada possuem voxels isolados. Nesse s&ad impossivel formar triangulos que
compdem uma vizinhanga ao seu redor usando apenwaértice no centroide dessa regiao.

Portanto, a resolucdo do problema proposto de\wigatoriamente ter um procedimento
de aumento da amostragem do campo escalar que defilolume original, e serd necessario
extrair um novo conjunto de vértices a partir dasigbes obtidas com essa reamostragem.
Depois disso, os vértices serdo conectados potaaresfaces, seguindo algum critério pré-
definido, formando o objeto final.
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Capitulo 4 — O método proposto

Neste capitulo, € formulado matematicamente o probl de extracdo de malhas
poligonais a partir de representacdes volumétrisaebjetos criados por artistas gréaficos (ver
Figura 4.1) e o método proposto para resolvé-lsegéo 4.1 descreve o problema a ser resolvido.
A secao 4.2 apresenta uma visdo geral do métodmogtim e depois explica cada etapa, e
finalmente, na secdo 4.3, sdo apresentados odadisslobtidos e é feita comparacdes com

propostas anteriores.

(a) (b)
Figura 4.1 — Modelo extraido de ROTD (2012). (a)d@ade entrada. (b) Resultado da extracdo do modelo

poligonal, com funcéo de atributos para cada face.

4.1— O problema de extragédo do bordo de modelos volumétos ndo variedade

O objetivo deste trabalho € extrair malhas queessmte o bordo de dados volumétricos
descritos por decomposicéo espacial uniforme. Uasacdracteristicas que distingue o problema
aqui abordado € o de que os dados volumétricosnsd@ielos gerados por artistas graficos, que
frequentemente correspondem a solidos degener@doblema entdo consiste em extrair uma
representacdo de uma variedade bidimensional & plartum modelo volumétrico, que nédo
necessariamente corresponde a uma variedade -caarf@Endridimensional, produzindo,

entretanto, uma geometria coerente com a idealizeldamodelador.
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4.1.1 — Definicdo do problema

Problema de extracdo de malhas de representacbedurnétricas. SejaV' um modelo

volumétrico representado por um complexo celdail Q que pode nédo corresponder a uma

variedade 3D, deseja-se obter uma 3-variedadeue ndo tem obrigatoriamente a mesma

estrutura combinatéri@ mas que é grafo primaldo grafo de conectividadeCDE deV' . A

malha procurada deve ser o bo@lb e corresponder a uma 2-variedade combinatoria.

4.2 - O Método proposto

A solucdo aqui apresentada, para o problema defina se¢do 4.1.1, € uma solucéo
construtiva. A ideia é partir do grafo de conedides dual estendido do complexo regular ndo
variedade ', construir um novo complexo celular que seja anplido grafo anterior e
posteriormente extrair seu bordo. Com isto, harang@a de que, por construcdo, cada face no
novo complexo seja adjacente a somente duas cé&elasface for interior ao volume, e somente
a uma célula, no caso de uma face que faz patterdo do volume.

No método proposto, o grafo de conectividades n&onstruido explicitamente. Um
processo de reamostragem e geracdo de células qfieslocalmente sdo dadas pelo fecho
convexo das novas amostras obtidas, € o que garaoreecao da topologia nas vizinhangas nao
homeomorfas a esfera unitaria. A reamostragem @héda de tal modo que a topologia seja
modificada somente nas arestas e vértices criticastendo a topologia original nas regides nao
degeneradas.

O método proposto neste trabalho, para resolveoblgma definido na secédo 4.1.1, é
composto de quatro etapas, ilustradas no fluxogepresentado na figura 4.2.

A primeira etapa consiste em classificar as céladascomplexo celular regulaf)
associado ao espacgo ambiente,extterior, interior, bordo e refinamentoem relacdo ao modelo
volumétrico representado p@'. As células do tipinterior e exterior ndo receberéo poligonos,
ao contrario daquelas cujo tipdérdo e refinamento que estdo na fronteira entre o interior e 0
exterior do objeto. As células definamento que estdo na parte externa dessa fronteira, fardo
parte do processo de poligonizacdo para duasdadds: para modificar localmente a topologia
de X', permitindo assim a obtengdo de uma variedadenbitBional que sera a malha extraida

ou para melhorar o aspecto geométrico da regidiggmitada. No método aqui apresentado,
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constréi-se um complexo intermediario, por um processo de poliedralizac&o, a partir wal q

0% serd obtido. A etapa 1 esta ilustrada na figudh 4. sera explicada em detalhes na secéo
4.2.1.

A segunda etapa tem como objetivo realizar uma estagem do campo escalar (figura
4.3c), dado pela propria fungdo caracteristica @ame, definido sobre o complexo cellar

associadoV', produzindo como resultado um novo conjunto ddicgs, a partir do qual um

novo complexo regular intermediar® sera construido. Essa etapa, descrita na secay &.2.
feita por meio de dois passos: no primeiro obtérarsevértice, que € o centroide de cada célula

de bordo de&' | juntamente com a criagdo de um novo veértice naaigiet das d-facesi=0,..,2,

incidentes a duas células de bordo He (figura 4.3d); no segundo, utiliza-se um operator

dilatacéo, para gerar seis novos vértices no artea célula original (figura 4.3e).

Classificacao

[ Interior/Exterior ]—»[ Superficie ]—»[ Zona de Refinamento]

Reamostragem

[ Refinamento ]—»[ Dilatacéo ]

Poligonizacéo

[ Poligonizacao ]—»[ Limpeza ]

e e e I R e e i e T S

[ P&s-processamento

1 - ~ . ~

: Reconstrucéo Reconstrucéo Suavizacao da
: das normais das cores malha

1

Figura 4.2 — Fluxograma do método proposto.

Na terceira etapa, mostrada na secdo 4.2.3, gauaiseonjunto de poliedros para o0s

novos Vértices gerados para cada célula origirahdes umalLookup Table O bordods sera
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obtido de X eliminando-se as faces internas dos poliedros asi@dunindo todas as faces que
sdo partes do bordo do volume (figura 4.3f). Firalta, efetua-se a limpeza de vértices

desnecessarios.

(@) (b) (©)

(d) (e)

Figura 4.3 — Etapas do processo de extracdo deepnesentacdo poligonal de um modelo implicito.D@jlos de
entrada. (b) Classificagdo das células. Célulasreas sdo brancas, células internas séo pretatascéle bordo
estdo em cinza escuro e as zonas de refinamerdio esh cinza claro. (c) Operacdo de refinamento. (d)
Reamostragem nos centros das células de bordal¢srem cinza) e no centro das adjacéncias entcélass de
bordo (losangos) - em 2D a reamostragem ocorreaspens veértices e arestas, mas em 3D também em {age
Dilatac@o das novas posicdes de vértices deterasn@piadrados). (f) Extracdo do bordo apds ladnérdo (ndo

desenhado) que gera as novas células afins.
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As figuras 4.4 e 4.5 mostram a geracdo da reangestra extracdo de bordo sendo feitos
com sélidos que tenham arestas e vértices critesymectivamente. Pode-se observar que nessas

figuras que a regido em torno dos vértices queospodigonizados sdo homeomorfas a uma

esfera enil?.

@ (b)

Figura 4.4 — (a) Geracéo das novas amostras pasdlido com uma aresta critica, com as respectheasificacdes
(circulos brancos séo posicdes de vértice extermiosjlos cinza sdo internos e o circulo preto esponde a
reamostragem na adjacéncia entre duas célulasgregbgue em torno do circulo preto passa a existiconjunto
de amostras internas que, quando estruturada, adig@m a uma célula afim homeomorfB%(O)DDs. (b)

Resultado da extracdo do bordo das células afiredge. A regido do bordo, cujas faces ndo sdoeissfpelo

observador, foi omitida para tornar o desenho wlar®.

(@) (b)

Figura 4.5 — (a) Geracéo das novas amostras passlido com um vértice critico, com as respectilassificacdes

(circulos brancos sdo posicdes de vértice extertiosylos cinza séo internos e o circulo preto esponde a

reamostragem na adjacéncia entre duas célulasn@lpee em torno do circulo preto passa a existicanjunto de
amostras internas que, quando estruturada, dagénora uma célula afim homeomérficaB%(O) ad3. (v

Resultado da extracdo do bordo das células afiredge. A regido do bordo, cujas faces ndo sdoeissfpelo

observador, foi omitida para tornar o desenho wlar®.
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4.2.1 — Classificagéo dos voxels

A classificacdo dos voxels do modelo volumétriceiase com a deteccdo dos voxels
gue estdo dentro e fora do volume. A simples datedg voxels pintados pelo artista ndo é
suficiente para o reconhecimento da parte inte@l@rdo do volume, pois € muito comum que
o0 artista ndo pinte todos os elementos internostione. O método usado nesta dissertacdo para
a classificacdo de voxels internos, externos e atdobfoi proposto por Muniz (2010) e sera
descrito a sequir.

O problema de se efetuar a distingdo entre vorébsnos e externos pode ser resolvido
através de um método simples (figura 4.6), utiliitapreenchimento de regiées. Primeiramente,
distinguem-se os voxels pintados pelo usuario fcera) dos voxels nao pintados (cor branca),
como na figura 4.6a. Para preencher os voxels m#adps, no interior do solido, faz-se uma
copia dos dados originais em uma area de memoufiefBuxiliar), adicionando-se uma borda
de tamanho igual a um voxel. Nessa copia (figusd)4a cor dos voxels € invertida. Em seguida,
aplica-se um processo de preenchimento, similaalgoritmo flood-fill, a partir da posicao
(0,0,0), onde a cor dos voxels pretos é substifpdddranco. Como resultado, isola-se os voxels
interiores ndo pintados pelo usuério, 0os quaisreagecebem a cor preta, como ilustrado na
figura 4.6c. Finalmente, combinando-se o dado maigicom a cépia alterada pelo processo de
preenchimento, tem-se uma nova versdao do modette orobjeto forma um solido compacto

(figura 4.6d). O pseudocddigo a seguir descrevastad etapas:

Algoritmo 4.1 Procedimento para distinguir voxels internos emrxis.

Requer: ', dimX, dimY, dimZ{onde dimX, Y e Z s&o as dimensd¢ Y e Z deX }.

{Cria-se uma coOpia d&' com dados invertidos em BufferAuxiliar.}
novo BufferAuxiligidimX + 2, dimY + 2, dimZ +]2
para voxel(x,y,z) representando um voxelXdefaca
BufferAuxiliafx + 1,y + 1,.z + 1 —invertd voxel.tip9;
fim para
{Faz-se o preenchimento do elemento (0,0,0) doeBAfixiliar com o valolC_EXTERIORa cor
branca no texto.}
nova Fild);
Fila < coordenadas(0,0,0);
BufferAuxiliar[0,0,0]« C_EXTERIOR;
enquantoFila ndo estiver vazia, desenfileirar as coordenafgy,zfaca
seBufferAuxiliafx + 1, y, 2 # O entédo
Fila— coordenadas(x + 1, y, 2);
BufferAuxiliar[x + 1, y, zJ—— C_EXTERIOR;
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fim se
seBufferAuxiliafx - 1,y, # 0 entdo
Fila— coordenadas(x - 1, y, 2);
BufferAuxiliar[x - 1, y, z}— C_EXTERIOR;
fim se
seBufferAuxiliafx, y + 1,2 # Oentdo
Fila < coordenadas(x, y + 1, 2);
BufferAuxiliar[x, y + 1, zJ— C_EXTERIOR;
fim se
seBufferAuxiliafx, y - 1, ¥# O entdo
Fila«— coordenadas(x, y - 1, 2);
BufferAuxiliar[x, y - 1, zk— C_EXTERIOR;
fim se
seBufferAuxiliafx, y, z + 1 # O entéo
Fila < coordenadas(x, y, z + 1);
BufferAuxiliar[x, y, z + 1}— C_EXTERIOR,;
fim se
seBufferAuxiliafx, y, z - 1# 0 entdo
Fila— coordenadas(x, vy, z - 1);
BufferAuxiliar[x, y, z - 1k C_EXTERIOR;
fim se
fim enquanto
{Escreve-se o resultado final.}
para voxel(x,y,z) representando um voxelXdefaca
se(voxel.tipo = C_EXTERIORe (BufferAuxiliaf.x+1,.y+1, z+] = C_INTERIOR entdo
voxel.tipo— C_INTERIOR
fim se
fim para

(©) (d)

Figura 4.6 — Método de mapeamento de voxels inteenexternos. (a) Dados de entrada em que vox@isspsao
preenchidos pelo usuério e os brancos sao tramgpar¢b) Cdpia, com o volume aumentado em um vexefodas
as direcdes e com as cores invertidas. (c) Resuttacdoperacdo do preenchimento do voxel origen) (@t cor

branca. (d) Resultado obtido a partir da uniaovido®ls pretos em (a) com os pretos de (c).
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Em seguida, detectam-se o0s voxels que estdo no borgolume e os voxels que fazem
parte das zonas definamento Estes voxels correspondem respectivamente asasétie
refinamento, definidas na secdo 3.5. Um exemplovalel correspondente a uma zona de

refinamento pode ser visto na figura 4.7, extraigartir da figura 4.6d.

Figura 4.7 — Nessa imagem, a regido 5 € uma zomafi@mento, pois os voxels 2 e 6, que sdo dedpardo
contém arestas em comum, mas estao ligadas poéuitevque incide na regido 5. As demais regifessaa zonas

de refinamento.

A classificagdo pode ser realizada através do itdgor apresentado na forma do

pseudocdédigo abaixo:

Algoritmo 4.2 Procedimento de detec¢éo de zonas de refinamento.

Requer: 2'{Parametro informado anteriormente}

para voxel(x,y,z) representando um voxelXdefaca
{Codifica a adjacéncia de todos os 26 vizinhos dreV em CddigoDeVizinhanca Cada um|de
seus 26 bits indica a presenca ou ndo de um vizinho
CdédigoDeVizinhanca— O; {um inteiro de 26 bits.}
{Varre todos os 26 vizinhos do voxel que esta senddiado.}
para vizinho representando um voxel vizinhos de voxgl,£) faca
sevizinho.tipo = C_BORD@ntao
{O bitMask indica qual dos 26 bits do CodigoDexhanca codifica a presenca
ou ndo desse vizinho}
CaddigoDeVizinhangca— CodigoDeVizinhancau (vizinho.bitMask);
fim se;
fim para;
{Verifica se o CodigoDeVizinhanca confere com algpadrdo de vizinhos conectados por
vértices ou arestas, mas sem conexao de faces.}
para padrdo representando cada combinacao de voxelshazicodificados em uma tabéea
se (CodigoDeVizinhanca & TabelaDeZonasDeRefinamgatdrad) =
TabelaDeZonasDeRefinamento[ pafeitao
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voxel.tipo— C_REFINAMENTO
interromper para;
fim se;
fim para;
fim para,;

4.2.2 — Reamostragem da regido volumétrica e @itzegsiio de vértices.

Apés a classificagdo dos voxels do volume, todosm®ls marcados comioordo ou
refinamento serdo subdivididos em 8 novos voxels, conformetrdlo por um exemplo
bidimensional na figura 4.8. Em seguida, cada nawel, apdés a subdivisdo, sera visto como
uma regido cubica, formada por 8 vértices, queosmtulados inicialmente como internos ou

externos ao volume, de acordo com o seguinte icxitér

a) Internas: posi¢cbes centrais na subdivisdo de calldacde bordo original e as
posicdes centrais nas adjacéncias (vértices, areataces) entre duas células
de bordo.

b) Externas: demais posicoes

Figura 4.8 — Rotulacao inicial dos vértices. Asigiess internas estdo desenhadas como circulos et® externas

como circulos brancos.
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No passo do operador de dilatacdo, os verticestantia unitaria de cada vértice rotulado
como interno serdo rotulados também como inteindspendentemente de sua rotulagédo inicial,
fazendo com que as amostras internas se expandamuasro direcdes principais no caso
bidimensional do exemplo e nas seis direcbes jpancido reticulado no caso tridimensional
(Figura 4.9). E este passo que define a reamostrage corrige a topologia dos vértices e

arestas criticas.

Figura 4.9 — Dilatac@o das posic¢des interioresrgkra rotulacao final.

E possivel apresentar um argumento geométrico gpkc& como a reamostragem
proposta neste trabalho elimina os vértices eagesiticas, sem danificar a topologia das regioes
topologicamente corretas do complexo.

O argumento apresentado é valido para o caso bdiomal, existindo a conjectura de
gue possa ser generalizado para o caso tridimexsion

Considere os vértices da subdivisdo rotulados comgonos na etapa de refinamento.
Esses vértices serdo os centroides de células emetioulado dual rotacionado de 45 graus,

conforme ilustrado na figura 4.10.
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Figura 4.10 — Reticulado dual rotacionado de 45céslas tém como centro os vértices criados rzaala

refinamento antes da dilatacdo. Os demais vérfiicegam os pontos de intersecao do reticulado.

Considere uma triangulacdo do reticulado dual rotaclo, conforme apresentado na
figura 4.10. Todo triangulo determinado por trégigés internos sera considerado um triangulo
interno a regido que determina o objeto. Se umdtitb contiver pelo menos um vértice rotulado
como externo, entédo ele sera considerado um tridulguexterior.

Primeiramente € analisado o caso de células doolmprd ndo contém vértices criticos,
como na regido selecionada na figura 4.11. Nesgasegioes, cada célula original d4 origem a
um conjunto de triangulos internos. Cada céluldadamente induz no reticulado dual
rotacionado quatro tridngulos internos incidentesextice central.

Quando duas células sdo conectadas por uma acestértice criado na etapa de
refinamento, juntamente com sua dilatacdo, geraiziahanca da adjacéncia um conjunto de 9
vértices internos, em um reticulado 3x3, definindea regido formada por 8 tridngulos internos
(regido tracejada na figura 4.11), garantindo eag@® de um subcomplexo 1-conectado,
localmente homeomorfo a um disco (ou semi-disat)sfazendo a definicdo de variedade.
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Figura 4.11 — Células geradas na regido sem veititecos

Considera-se agora o0 caso de células com adjacéafidida por um vértice critico.
Novamente, cada célula isoladamente contém pel@snértridangulos internos, incidentes aos
centroides das células.

No vértice critico, o processo de dilatacdo indudéhgulos internos (regides tracejadas
da figura 4.12) que sdo adjacentes aos triangakesnos das duas células originais, também
garantindo o surgimento de um sub-complexo 1-cadectlocalmente homeomorfo ao disco

unitario no plano.

Figura 4.12 — Células geradas nas regiées contegrtriticos.
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Conjectura-se que 0 mesmo argumento possa ser gait® o caso tridimensional,
considerando um reticulado dual formado por céloetsédricas subdivididas em tetraedros.
Similarmente, um tetraedro sera considerado intemtodos os seus vértices forem rotulados

COMo internos e externo, caso contrario.

4.2.3 — Extracdo da malha

A extracdo da malha é feita em duas etapas: numepd passo é feita a geracdo das

células afins (poliedros) que definem o novo commpleelular 2 associado ao volume

intermediarioV ; na segunda etapa, sdo determinadas, dentreuntmuie faces das células afins,

aguelas que de fato compdem a superficie que dalonvolume, representada através de uma

malha associada ao bordode Z .

Geracdo das células afins

Cada novo voxel gerado pelo processo de subdige&oconsiderado como uma regido
gue dara origem a uma célula afim, isto é, um gdaodig(figura 4.13). Cada regido cubica
associada a um voxel recebera um nimero de 8biésgescreve a presenca ou ndo de cada um
de seus vertices no interior do volume. Esse nairsera utilizado para consultar utnaokup
Tableque determinard a configuracéo da célula afimterior da regido cubica.

A Lookup Tabledescrita no Apéndice A, apresenta apenas 67gwoafides validas que
sao resumidas em 6 casos diferentes e suas reggaadiacoes. Nao se trata de um subconjunto
da Lookup Tabledo Marching Cubes Os casos, ilustrados na figura 4.13, consistem em
tetraedro (figura 4.13a), piramide quadrada (figude8b), prisma triangular (figura 4.13c), uniao
de duas piramides quadradas (figura 4.13d), o cammgattar de um tetraedro em um cubo (figura
4.13e) e o cubo (figura 4.13f).
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(@) (b) (€)

(d) (e) (f)

Figura 4.13- Os seis casosldmkup Tableda poligonizacdo do método proposto. Vértices eah fazem parte da
superficie, enquanto os em preto estao fora. (@maddro, com 10 rotacdes. (b) Piramide quadrada,2brotacdes.
(c) Prisma triangular, com 12 rotagfes. (d) Uni&dudias pirdmides quadradas, com 12 rotacfes. (al) du
tetraedro no cubo, com 8 rotagdes. (f) Cubo (c&soda tabela).

Geracdo da malha

O conjunto das faces de todas as células afinglgemetermina um conjunto de faces
candidatas a formarem a malha final que delimitalome.

Existem duas condi¢gfes para que uma face candalgdaparte da superficie poligonal
resultante. A primeira é que ela ndo faca partarda face do cubo que incide em uma regiao
interna do volume. A segunda condi¢do é que elposié ser criada uma Unica vez. Se a face
candidata ja existir, ela devera ser removida, faaiparte do interior do volume.

Ao gerar cada face, € necessario calcular sebsitatsi O calculo do vetor normal da face
é feito a partir do produto vetorial entre duast@®no sentido anti-horario. A cor de cada face é
calculada a partir da média ponderada da cor deslsygue séo vizinhos a parte da regido que

esta sendo poligonizada. Utilizam-se pesos queamwade acordo com o tipo de adjacéncia do
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voxel vizinho aquele que contém a face da malhaama a implementacdo dessa média,
definiu-se peso 8 para a cor do voxel em que @oguertence, peso 4 para os vizinhos de face, 2
para os de aresta e 1 para os de vértice.

Apés a criacdo de todas as faces, eliminam-sertiseggque o modelo néo utiliza, isto é,

gue néo incide em nenhuma das faces do objeto.

4.3 — Resultados

Nesta secdo sdo apresentados resultados de caddasnegapas do processo proposto
para validar seu funcionamento Por isso, etapamtégicas do processo serdo analisadas
separadamente, para que haja a compreensdo depgoidlismas que podem ocorrer e como

evita-los.

4.3.1 — Classificacdo dos voxels

A solucdo adotada para deteccdo de regides intdmasodelo de voxels ndo funciona
guando o artista modela um objeto cuja fronteiuan@ superficie com bordo. O reconhecimento
de regides internas neste caso € um problema erto gB#GNE et al, 2012) e ndo esta no
escopo deste trabalho. Esses casos podem sernamusrse o artista fechar os buracos usando
uma cor transparente ou preta.

A figura 4.14 mostra a unidade Kirov Airship (© Efienic Arts), extraida do jogo
Command & Conquer Red Alert 2, com e sem seu voiateeno. O Kirov ndao tem buracos. Em
compensacao, a unidade Night Hawk, extraida do mésgo na figura 4.15, tem varios buracos
por onde saem paraquedistas, por exemplo. A pagma do helicoptero, quando poligonizada,
gerara poligonos inGteis que n&o serdo vistos @edo veiculo. E importante ressaltar que a
técnica proposta funciona corretamente em modelwssgenus diferente de zero, como pode ser

vista na figura 1.3.
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(b) (€)

Figura 4.14 — Resultado do mapeamento de regidesnas com modelos sem buracos (Muniz, 2010). {@vK
Airship (© Electronic Arts). (b) Volume interno piado pelo artista. (¢) O volume interno removide pwio do

mapeamento da sec¢ao 4.2.1.

(@) (b)

Figura 4.15 — Regido interna de modelos com buremo® o Night Hawk (a) (© Electronic Arts) faz pada

superficie externa (b) do modelo gerado.
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4.3.2 — Reamostragem da regido volumétrica.

Aqui sdo apresentados alguns resultados do prodesssamostragem e seu impacto na
extracdo da malha tanto pelo método proposto nesbp@alho quanto por outros métodos da
literatura.

A figura 4.16 ilustra um exemplo de dado com végicriticos sendo poligonizado
através davlarching Cubesde Lewineret al. (2003) e Munizet al. (2010), antes e ap0s ser
reamostrado. J4 a figura 4.17 mostra o resultadmelemo modelo de voxels com a técnica

proposta nesta dissertacdo antes e apos a suavidmgdalhas.
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X

(d) (f)

Figura 4.16 — Exemplo de poligonizacao que témlaglgue compartilham vértices. (a) Modelo original

representado por cubos. (b) Modelo reamostradeseptado por cubos. (c) Modelo original poligonzpdr
Lewiner et al. (2003). (d) Modelo reamostrado pmigado por Lewiner et al. (2003) . (e) Modelo oréd
poligonizado por Muniz et al. (2010). (f) Modelamostrado poligonizado por Muniz et al. (2010).

() (b)

Figura 4.17 — Mesmo modelo da figura 4.16 poligad@zpela técnica proposta nesta dissertacéo. (ay Ale

suavizar as normais. (b) Depois de suavizar a malha

Diferentemente de métodos baseado$Macching Cubesa Lookup Tablelo método de
poligonizacdo proposto neste trabalho produz triBrsyque passam pelos vértices do cubo
classificados como internos (veja figura 4.13).tBésrma, evitam-se 0s casos ambiguos.

No caso de métodos similares Marching Cubesa reamostragem garante que quase
todos os casos de ambiguidade, mencionados nallcagitndo venham a ocorrer. A excegao
encontra-se no caso ilustrado na figura 4.13d,apeere em zonas de refinamento vizinhas as

células que compartilham 1-faces.
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Na versao ddarching Cubespresentada por Lewiner et al. (2003), que é cdpdizlar
com ambiguidades, a auséncia da reamostragenalgeeacdo de um resultado cuja geometria
nao é esperada (criacdo de duas componentes detscl@®e como pode ser visto na figura
4.18(c)). Apbs a reamostragem, o0 mesmo método praciuobjeto com apenas uma componente
conforme o esperado, mas ainda apresenta oscilexgfis®jadas na superficie.

No método proposto, o resultado é apropriado tdatponto de vista topoldgico quanto

geométrico, como pode ser visto nas figuras 4.18¢18(h).

(@) (b)

(€) (d)
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K 4

(d) (f)
(9) (h)

Figura 4.18 — Exemplo de poligonizacdo de um modettém células que compartilham arestas. (a) Mode
original representado por cubos. (b) Modelo rearadstrepresentado por cubos. (c) Modelo origingpnizado
por Lewineret al.(2003). (d) Modelo reamostrado poligonizado powicer et al. (2003) . (e) Modelo original
poligonizado por Munizt al.(2010). (f) Modelo reamostrado poligonizado porriifiet al. (2010). (g) Modelo
extraido pela técnica proposta antes de suavizeailza. (h) Modelo extraido pela técnica propostes ap

suavizagdo de malha.
4.3.3 — Poligonizagao

Nesta secdo avaliamos a quantidade e a qualidai¢ridlogulos gerados pelo método
proposto nessa dissertacao.

Apesar de as malhas de triangulos serem mais ddpsgse as obtidas coMarching
Cubes considerando o processo de refinamento, elasnsdis bem-comportadas. Foram
utilizadas trés meétricas para avaliar a qualidaalendlha gerada, nos modelos GDI Nemesis,
Kirov Airship MKII, Mad Dog e War Miner na tabela4
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Tabela 4.1 — Qualidade e complexidade da malharpétodo proposto.

Modelo Vértices | Triangulos| Aspect| Skewness| SmoothnessRazéo de triangulos
Ratio por voxel pintado

War Miner 28004 | 64 858 1,482 0,234 0,007 10,112

Kirov Airship MKII | 75 838 | 169 430 1,492| 0,229 0,007 5,732

Mad Dog 93983 | 205676 1,478 0,222 0,007 8,310

GDI Nemesis 322 819710 384 1,477 | 0,231 0,005 8,999

A métricaAspect Ratianede a razdo entre a maior e a menor aresta ddr@atgulo da

malha. Se os valores obtidos fossem proximos @esd faria com que a malha tivesse triangulos

predominantemente equilateros.

Skewnesg uma medida de assimetria da distribuicdo dasdulos da malha. Dadg a

area de um triangul® da malha é\cr a area de um triangulo equilatero inscrito noutérque

circunscreveT, Skewnes$ a razdo entreAfr — Ar) por Act. Valores préximos de zero

correspondem a uma malha mais simétrica.

Smoothnessnede o modulo da diferenca entre a area do trd@nguseus vizinhos

imediatos. Quanto mais proximo de zero, mais séavenalha.

A distribuicdo dos vértices faz com que o espacémentre eles seja uniforme. O

tamanho das arestas & sempre/i, ou+3.0 angulo entre as arestas € sempre multipl®tie 4

O comportamento déspect Ratimo modelo Nemesis, mostrado na figura 4.19, é lbamie

em todos os outros modelos.
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Figura 4.19 — Histograma do Aspect Ratio do mo@&ild Nemesis.
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Capitulo 5 — Pds-Processamento

Ao término da extracdo da malha, as funcdes deuabrisdo extraidas dos voxels para as
faces da malha (figura 5.1a) e obtidas posteriotenpara cada vértice (figuras 5.1b e 5.1c). O
calculo de normais e cores sera apresentado na SgcdPor fim, o aspecto facetado da malha é
corrigido através de um processo de suavizacacepdedescrito na se¢do 5.2. O fluxograma na

figura 5.2 descreve as etapas do pés-processanferdecao 5.3 analisara os resultados das
etapas descritas nas secdes 5.1 e 5.2.

(@) (b) (©)

(d)

Figura 5.1 — Etapas da metodologia proposta. Moglei@ido de ROTD (2012). (a) Modelo obtido apéstaacéo
da malha poligonal, com funcéo de atributos pada ¢ace. (b) Atribuicdo de normais para cada \e&rfc)

Atribuicao de cores para cada vértice. (d) Suadiaate malhas.
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Mapeamento

[ Interior/Exterior ]—»[ Superficie ]—»[ Zona de Refinamento]

Reamostragem

[ Refinamento ]—»[ Dilatacéo ]

Poligonizacéo

[ Poligonizacéo ]—»[ Limpeza ]

Pds-processamento
Reconstrucéo Reconstrucéo Suavizacgao da
das normais das cores malha

Figura 5.2 — Fluxograma do método proposto. Egtéuda explica as etapas de pds-processamento.

5.1 — Suavizacao de atributos

Depois de obter a superficie poligonizada, comsere&etores normais para cada face,
deve-se calcular o valor desses atributos paraetiae. O procedimento aplicado para ambos
0s casos coincide com o método publicado em Meing. (2010).

Para calcular o vetor normal de cada vértice, éaarsa varredura nas faces, e soma-se o
vetor normal de cada uma. Nesta soma, considerapeseas 0s vetores normais de superficies
diferentes que incidem no vértice. Caso duas os faaes tenham o mesmo vetor normal, ele é
somado apenas uma vez, pois se subentende qudaessafazem parte de uma Unica superficie.
No final, normalize-se o vetor normal.

Para gerar cores por vértices, faz-se uma varrethgdaces e somam-se 0s valores nos
componentes vermelho, verde e azul de cada umaees \&rtices. No final, divide-se o

resultado de cada vértice pelo niumero de vezesuerslg foi somado para cada atributo.
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5.2 — Suavizacéo da malha

Nesta dissertacao, o objetivo das operacdes degkitn de malhas poligonais € suaviza-
las. O algoritmo proposto desloca a posicdo doscedr deformando a malha de tal forma que
ela fique mais suave.

A frequéncia da posicdo de um vértieeem um objeto gréfico, esta relacionada a
curvatura da superficie na regido em torno docevtiPor sua vez, a definicdo de curvatura para
superficies representadas por malhas é uma taoefplexa, visto que envolve a nocédo de
diferenciabilidade de segunda ordem, que ndo pailedsetamente definida em malhas
poligonais, que séo representacoes lineares praspar

Na literatura, uma das formas mais utilizadas pepaesentacdo de malhas no dominio
espectral e para estimar suas frequéncias, estarhentada no uso de operadores Laplacianos
discretos. De acordo com Taubin (1995), a base algidf € uma autofuncdo do operador
Laplaciano Beltrami, o que justifica seu uso paséiner frequéncias e sua aplicacdo em
diferentes problemas de processamento geométrim,cpor exemplo, suavizacdo de malhas
poligonais, dentre outras.

Existem duas formas tradicionais de se aproximbaamaciano: o operaddraplaciano
Uniforme proposto por Taubin (1995), que da um peso igualdas as arestas que incidem no
vértice e oLaplaciano das cotangentédeyer et al. (2003) que usa pesos que dependem da
geometria da vizinhanca do veértice.

O problema de suavizacdo de malhas pode ser mgoatravés de uma formulacéo
baseada na equacéo da difusdo (BOT®8C&, 2010).

of (x,t)

ot

Essa equacdo descreve a evolucdo da fuhg@m longo do tempd em funcdo do

= AAf (X, 1) (5.1)

LaplacianoAf (x,t) multiplicado por um coeficientd .

O método proposto nesse trabalho ndo solucionaldgma de suavizacdo com base na
equacéao de difusdo. Entretanto, tal equacao inspirproposta de um processo de evolucédo de
superficies representadas por malhas, que destosaus vértices iterativamente com base em

dois parametros: direcdo e intensidade.
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A direcdo do deslocamento de um vértice é o sear metrmalii. Para suavizar a malha,

o deslocamento sera no sentido que diminui o tamdah arestas que incidem no vértice, o que
tornara a geometria da regido mais suave.

Para determinar esse sentido, deve-se detectarsspeaficie em torno do vértice €
cbncava ou convexa. Isso é feito por meio do cdldol produto escalar entre a direcdo de cada
aresta e a direcdo do vetor normal. Se o prodwalarsde alguma aresta tiver resultado menor
gue 0, entdo a regido sera concava. Caso contsér@,convexa. A figura 5.3 ilustra a intuicdo
para determinar se uma regido em torno de um gééticoncava ou convexa. Se a regido for
cbncava, entdo o sentido do deslocamento seréidseposto do vetor normal. Caso contrério,

o deslocamento é feito no sentido do vetor norroaléttice.

=l

=l

() (b)

Figura 5.3 — Intuicdo para deteccao de regidesaa@sce convexas na superficie. $egg angulos de arestas com
o vetor normali. (a) Nas regifes céncavas, o médulo de pelo memosdos angulos entre arestas e normais é maior
do que 90°. (b) Nas regides convexas, o modulodiestos angulos entre arestas incidentes ao védime normal

€ menor do que 90°.

A intensidade do deslocamento € determinada a paréstimativa da curvatura da regiao
analisada e um fator de escalaque sera o tamanho da deformacdo maxima quesgodeita,
sem transformar uma regido concava em convexagcewersa.

Para determinar a escala considera-se um volume centralizado em torno dtceés

gue serd deslocado (figura 5.4). A base destaaegid@lada pelas faces na estrela\de
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projetadas sobre o plana, paralelo ao plano tangente e que passa por ulev/gy, ondev, é
dado por:

Vv, =v+min|<v, —v, i > (5.2)
ondev, sdo os vértices na vizinhanca-u)(v). A escala adotada para o deslocamehéodada

por A= HVA —VH. E importante destacar gdigé um parametro adaptativo que varia localmente,

conforme as caracteristicas da malha em torno decuicev.

A

Figura 5.4 — Regido analisada em torno do vévtidéeste exemploy, , Vi' , onde (i <5, sdo pontos que estdo no

plano paralelo ao plano tangente passawidpque € a base da regido amostrada. A estadea distancia dw,

paraV .

A estimativa da curvatura é dada por uma medideadacdo das normais das faces em
relacdo a normal do vértice, de cuja estrela elzasnh parte.
Mais precisamente, o calculo da estimativa da ¢urgade um vértice € feito por meio

de um somatério dos valores absolutos dos complesem cosseno dos angulos enfiree a

normal i de cada facef;, ponderados pelo angulo entre as aresta$ de estrela de . Esta

operacao esta ilustrada na figura 5.5.
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k=2t Yal@-<nn>)]
27T ¢ fn(v,) (5-3)
a; =U(e,g)

ondeg,e, [ f eg,e Ustar(v,)

Figura 5.5 Estimativa da curvatura enNesta figuran,, sdo as normais nas facése @, € o angulo das arestas

de f, que incidem env, .

A ponderagdo powr, tem como objetivo fazer com que a estimativa daatura dé

menos importancia aos triangulos estreitos quedémsiem v do que triangulos com maior
angulo no ponto de incidéncia.

A estimativa da curvatura aqui proposta gera urorvglie ndo depende diretamente da
escolha de uma regido em torno de um véwjadiferentemente da férmula do Laplaciano das
cotangentes. Por outro lado, por considerar umaidaedngular, ndo sofre dos mesmos
problemas que o Laplaciano Uniforme, cujos resokapara malhas ndo uniformes pode ser
indesejado.

Pode-se afirmar entdo que o processo de evoluc&opaficie aqui proposto é regido
pelo processo iterativo.

X =X +A(Vi)/?(vi)ﬁ’ (5.4)

onde X, séo as coordenadas de um verticda malha.
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O pseudocodigo a seguir explica como a curvatestidhada e utilizada, com a escala e a
direcdo de deslocamento do vértice para encontrava posi¢éo do vértice.

Algoritmo 5.1 Procedimento de calculo da nova posicdo do vértice

Requer: G = (v,E) Doz { Grafo G com V vértices, E arestas}
Requer: N {Vetores normais dos vértices de V }

Requer: A {Parametro informado anteriormente}
Requer: DiregdoDoDeslocamentfDirecdo do vetor normal de cada vértice ou exatati® o oposto, se a regiao

for cdncava}

para v representando um vértice do conjunto V e n sgmtando o vetor normal ddaca
CurvaturaEstimada— 0;
para f representandtodas as faces incidentes em v e fn representanvétoo normal de ffaga
/I Projeta as duas arestas da face originariagnice no plano paralelo ao plano tangente e
/I calcula o angulo entre elas.
Arestal— normalizaff.Proximo(v) — \);
Arestak—normalizaArestal «(n * dot(n,Aresta)));
Aresta2— normalizaff. Anterior(v) — V);
Aresta2—normalizaAresta2 «(n * dot(n,Aresta3));

AnguloNoPlane— arccos( dot(Arestal, Aresta2) ):

/I Calcula o modulo do produto escalar entreranabdo vértice com a normal da face.
AnguloNaFace— abg dot(n, fr) );
CurvaturaEstimada— CurvaturaEstimada (1 — AnguloNaFacde* AnguloNoPland;
fim para;
/I Calcula o deslocamento final
v.Posicao— v.Posicdo + ((1/2) * A * CurvaturaEstimada * DirecidoDoDeslocamento);

fim para;

5.3 — Andlise de resultados

Esta secdo descreve os resultados obtidos nas etapsuavizacdo de cores, normais e
malha, mostrando se estdao adequados com 0 quea® ek cada etapa e comparando com
outras técnicas.
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5.3.1 — Suavizacéao de atributos

O objetivo da suavizacdo de normais € gerar a &brela orientacdo dos vértices para
obter superficies com aparéncia suavizada. Javizagao de cores detecta a cor de cada vértice
para obter superficies com aparéncia suavizadaaAmsdo feitas através de interpolacao linear e,
por isso, dao uma aparéncia mais suave ao modelesultado dessa etapa com o War Miner
pode ser visto na figura 5.6.

(a) (b)

()

Figura 5.6 — Suavizacao de atributos no War Mi@rModelo apés extracédo da superficie. (b) Modglis

suavizagdo das normais. (¢) Modelo apés a suadzsgores.

5.3.2 — Suavizacao da malha

O objetivo da suavizacdo de malha neste traballlteéar as posicdes dos vértices para
obter superficies mais suaves, pois, até entdostod angulos entre arestas eram multiplos de
45°. Deve-se respeitar o tipo de regido, cOncavaouexa, em torno de cada vértice, sem alterar
esse comportamento.
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A abordagem aqui proposta é diferente da suavizdedmalhas feita no trabalho de
Muniz et al. (2010), em que se buscava reconstruir o formatsugarficie usando um filtro de
passa-banda (Lanczos) composto com um opetagdaciano Uniforme

A suavizacdo de malhas de Mumizal. (2010) € calibrada para usar um valor de escala
gue € incompativel com a resolucdo dos modelosigsraesta pesquisa, podendo resultar em
vértices e arestas ndo variedade devido ao cotigles em algumas regides. A figura 5.7 ilustra
o resultado do método de suavizacdo de malhas simpeste trabalho e um caso em que a

suavizacdo de malhas de Mueizal. (2010) falha.

(@) (b)

(€)

Figura 5.7 — Suavizagdo de malha no Nod Buggy (€tEbnic Arts). (a) Modelo obtido da etapa de edoada
superficie de bordo. (b) Suavizacdo da malha canétwdo proposto na se¢do 5.2. (c) Suavizacdo dzandal (a)

com o método de Muniet al. (2010) gera problemas na antena traseira do bogmeyarias arestas se colapsando.
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A malha obtida nesse processo continua tendo um Agpect Ratip ndo havendo a
necessidade de remalhamento, como 0 que é feitoutnas técnicas como o do Bischeffal.
(2005).

Também ¢é importante ressaltar que com uma Unicac#ie, o0 método é conservador
demais para que ocorra uma distor¢cdo significatagnormais. Portanto, um novo céalculo das
normais é opcional e, dificilmente o usuario peecéba diferenca. Caso haja a intencdo de
reaplicar essa suavizacdo de malhas, é recomergé&astular as normais de cada face e vértice
ja que esse procedimento é altamente dependerstesdizsdos.
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Capitulo 6 — Resultados

Neste capitulo serdo mostrados experimentos fedimscada etapa do processo avaliando
seu desempenho e eficacia. Para compreenséo destwss o ambiente de experimentacéo e

métricas de qualidade sdo descritos com detalhes.
6.1 — Ambiente de experimentacéo

Os experimentos foram realizados através do sadtWarel Section Editor Il (VXLSES3,
2012), que também €é conhecido como VXLSE lll. Eestigor de modelos ewoxelsgratuito foi
criado para editar unidades dos jogos Command &q@en Tiberian Sun (figura 6.1a) e
Command & Conquer Red Alert 2 (figura 6.1b), quamisum formato de dados volumétrico

proprietario criado pela Westwood Studios, atuate@ertencente a Electronic Arts.

(b)

Figura 6.1 — Imagens dos jogos (© Electronic Ara):Command & Conquer Tiberian Sun. (b) Command &
Conquer: Red Alert 2

Desde 2009, esse programa (figura 6.2) vem senlitadd para o estudo de formas de
converter seus modelos volumétricos em malhas gudig, sendo algumas delas publicadas em

trabalhos como Muniz (2010) e Murgtal.(2010), além desta dissertacao.
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e Toerin S 5221 80, ¥ 521 16, 2521

5 ™ 5,255 Ponzsas |
Figura 6.2 — Editor de modelos volumétricos Voxett®n Editor Ill. A versao 1.39.145 foi utilizadas testes.

Os modelos volumétricos de Stanford (2012) saonimpediveis com o Voxel Section
Editor Ill, pois, além de ndo ler o formato utililtapor Stanford, o programa tem limitac6es de
tamanho do volume, além de paleta de cores e nepnavenientes do formato proprietario do
modelo de voxels da Westwood Studios.

Por esse motivo, foram utilizados alguns modelokiindo: modelos extraidos dos jogos
da franquia Command & Conquer a partir de progradeserceiros gratuitos, como o XCC
Utilities (XCC, 2012); modelos criados por usuanpg modificam esses jogos e disponibilizam
seus modelos em sites como Project Perfect Mod YRPRELS, 2012), YR Argentina
(YRARG, 2012), Revora (REVORAVOXELS, 2012); ou chis pelo autor da dissertacao para
testar problemas topoldgicos.

Os veiculos dos jogos contém em média entre 2 r6D enil voxels usados e a parte
interna do volume é parcialmente pintada. Ja ossgaeproduzidos pelos usuarios podem passar

de 200 mil voxels usados somente em suas supsrficie

6.2 — Técnicas para comparacao de resultados

Conforme visto anteriormente no capitulo 3, o Urtiabalho que conhecemos com o
objetivo de resolver o problema investigado nesssedacao € a solucdo proposta por Metiz
al. (2010), que esta implementada no Voxel SectiotoEdi. Por esse motivo, ela sera utilizada

neste capitulo para comparacao de resultados ¢éomiaa proposta nesta dissertacao.
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6.3 — Andlise de desempenho

O objetivo dessa analise é verificar se o temp@xdzucdo dessa técnica € viavel em
programas de edicdo de objetos graficos que preadsauma resposta para 0 usuario em tempo
interativo. Além disso, faz-se uma comparacao tiac8o proposta nesta dissertacdo com outras
solucbes para averiguar o melhor momento de cowgiproblemas topolégicos do modelo de
voxels oriundos de aliasing.

Para testar o tempo de execuc¢do das etapas deat@coposta, foram utilizados modelos
de alta resolucéo ilustrados na figura 6.3. Todes ®ram feitos por entusiastas. A tabela 6.1

mostra as caracteristicas de cada modelo, senémeds 0 modelo mais complexo.

(d)

Figura 6.3 — Resultados obtidos com modelos deedzlucdo utilizados nos testes de desempenhd/gaMiner
(WARMINER, 2012). (b) Kirov Airship MKII (KIROV, 2@2). (c) GDI Nemesis (NEMESIS, 2012). (d) Mad Dog
(MADDOG, 2012).
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Tabela 6.1 — Complexidade dos modelos utilizados perificacdo do desempenho dos métodos.

Nome do Modelo Dimensodes Total de Voxels Voxels 8ok
War Miner 29 X 26 X 65 49 010 6 409

Kirov Airship MKII 42 x 67 x 140 393 960 29 558

GDI Nemesis 155 x 90 x 94 2973 200 78 937
Mad Dog 100x 97 x 71 688 700 24 570

O hardware utilizado como ambiente de testes é esktodp com um processador de trés
cores (AMD Phenom x3) com 2.4ghz por core, 8 gimdenéria RAM DDR2 800Mhz, placa de
video GeForce 560 Ti com 1gb e sistema operacdirvaows XP Professional SP2 64 bits.

Constatou-se que o gargalo do método propostoemoarextracdo da superficie de bordo
por motivos de alocacdo de memoria. Durante esgeg@imento, o modelo GDI Nemesis alocou
aproximadamente 570mb de memodria RAM, enquantoubs modelos usaram menos de
350mb. O uso consideravel de memoria deve-sebaffsrs utilizados para mapear o volume,
para evitar a criagdo de veértices com identificagjmetida e para eliminar faces internas. As
outras etapas usam menos da metade de memoériapedadatracio da superficie de bordo. Os
resultados sdo obtidos em tempo interativo e cocmiputacional é baixo para computadores
atuais, o que viabiliza 0 uso dessa técnica enoreditde modelos geométricos. A tabela 6.2

mostra o tempo de execucdo das etapas principssssienodelos.

Tabela 6.2 — Tempo de execucado de cada etapa ddar@toposto (em ms).

Nome do Modelo Extracdo da | Suavizacado | Suavizacdo | Suavizacao | Total
Superficie de Normais | de Cores da Malha

War Miner 403 37 47 93 579

Kirov Airship MKII |2 356 105 122 251 2 835

GDI Nemesis 13 964 442 511 1012 15 930

Mad Dog 3464 133 149 319 4 065

O método de Muniet al. (2010) que esta sendo comparado neste trabalincg s¢apa da
reamostragem que foi proposta para corrigir proatetopologicos, tem um tempo de execucao
muito menor, mostrado na tabela 6.3. As operacéesudvizacdo de normais e cores sao as

mesmas do método proposto.



Tabela 6.3 — Tempo de execucado de cada etapa ddaonétado para comparacao (em ms).

Nome do Modelo Extracdo da | Suavizacdo | Suavizacdo | Suavizacao | Total
Superficie da Malha | de Normais | de Cores

War Miner 82 10 13 22 127

Kirov Airship MKIl {563 34 44 64 706

GDI Nemesis 3128 122 147 247 3 645

Mad Dog 730 42 60 82 915

O tempo de execucao menor provém do fato que &ééobtém um modelo poligonal
com uma resolucdo maior devido a subdivisdo dumetapa de extracdo da superficie de bordo.
A tabela 6.4 exibe o tempo de execucdo do métodeludez et al. (2010) nos modelos War
Miner e Mad Dog apds a reamostragem dos dados edlicws. Percebe-se que a técnica
proposta nesta dissertacdo obtém um resultado ogipamente correto em um tempo de
execucdo menor. A tabela 6.4 n&o incluiu o GDI N&se Kirov Airship MKII, devido as

limitagBes do tamanho do volume no Voxel Sectioidedil.

Tabela 6.4 — Tempo de execucéo de cada etapaadipumido para comparacdo com reamostragem (em ms).

Nome do Modelo Extracdo da | Suavizacao | Suavizacado | Suavizacao | Total
Superficie da Malha | de Normais | de Cores

War Miner 640 43 50 88 822

Mad Dog 6 309 175 225 343 7 053

N&o é necessario conhecer o tempo que a reamostraggedados volumétricos leva para
ser executada para se concluir que é mais rapfa@re campo escalar que define o volume
durante a construcédo da superficie de bordo. Alésodo método atual obtém superficies mais
compactas do que as que sdo obtidas pelo métobitunie et al. (2010) apds a reamostragem

dos dados volumétricos.

6.4 — Resultados obtidos

A figura 6.4 ilustra os resultados obtidos com dwese modelos mostrados nesta

dissertacdo, além de seus conjuntos de voxelaigi
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(9) (h)
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(k) ()

Figura 6.4 — Modelos originais e resultados obt®sarios modelos. (a) FS TomCat original. (b)TlegCat apds
a suavizacao. (c) Kirov Airship original. (d) Kir@irship apés a suavizagdo. () ROTD Buggy origiffIROTD
Buggy apés suavizacéo. (g) Nighthawk original.Nlghthawk apds suavizagdo. (i) Nod Buggy origiiiialNod

Buggy apés a suavizagdo. (k) War Miner origindiWhar Miner apés a suavizagao.
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Capitulo 7 — Concluséao

A proposta deste trabalho constituiu em resolverablema de extracdo de superficies
poligonais a partir de modelos volumétricos geramaidedades combinatérias orientaveis que
sdo consistentes com as relagdes de adjacénciasoentoxels originais. Pretende-se, com isso,
usar técnicas de manipular e esculpir voxels pamaptementar as ferramentas de modelagem
geomeétrica existentes. A resolucdo desse probleve kgvar em conta desafios de lidar com
volumes com baixa resolucéo de dados.

Ao longo da pesquisa para este projeto, foram draxtas referéncias sobre algoritmos de
extracdo de superficie poligonais a partir de igedicies, de reamostragem de imagens com
correcao topoldgica de problemas oriundos de atiaglo uso de técnicas de filtragem espacial
em malhas e de outras formas de corrigir malhas lojdo ndo € uma variedade combinatoria
orientavel de dimensao 2.

A partir do conhecimento adquirido com essas tasnielaborou-se assim a metodologia
e as etapas a serem cumpridas que constituiranxeair &ima malha de triangulos, aplicar
suavizacoes de normais e cores e, finalmente, remcaracteristicas facetadas da malha gerada.

Assim, buscou-se mostrar e analisar os varios raétpdsquisados e implementar uma
metodologia para encontrar o melhor resultado. éramente, buscou-se uma forma de extrair a
superficie de bordo do modelo volumétrico, mapearolume para detectar as regides que
receberdo triangulos, refinando-as para detectegeas vértices de forma com que se obtém
volumes que representem variedades combinatérias dideensdo 3, sem que haja
descontinuidades nas adjacéncias dos voxels dsgiEssa etapa foi a mais importante da
pesquisa.

Na segunda parte, suavizaram-se as normais e &s eafiatizando o uso de interpolacéo
linear para reduzir o contraste desses atributte @s vértices. Em seguida, suavizou-se a
malha. Por fim, mostraram-se os resultados doltrappor meio de testes de desempenho global
e de gqualidade de cada etapa usando o Voxel Sdgdiibor 111 com andlises, além de explicar a
razéo de suas técnicas alternativas nao teremrgididdas no método proposto.

O objeto deste trabalho limitou-se a obter um n@tdel transformar modelos baseados

em voxels em geometrias baseada em bordo, em daevégtice tem uma posicéo, normal e cor.
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Consegue-se conservar as relacdes de adjacéntiasosnvoxels originais e resolver
todos os problemas de topologia, independentententgenus do complexo celular de entrada.
Todas as etapas sdo executadas em tempo inte@tprocedimento de mapeamento do volume
pode detectar regides internas como superficie sgodelo tiver superficies com bordo. A
solucédo desse problema esta fora do escopo das@hin, podendo ficar a cargo do artista
preencher os espacos vazios da superficie do objeto

A etapa de refinamento do método de extracdo dalobala superficie pode ser
transformada em uma reamostragem que corrige pnakld¢opolégicos no modelo de voxels,
porém sua aplicacdo € mais cara do que refinaradesddurante a extragdo da malha. Essa
reamostragem impede que quase todos os problenashdguidade ddlarching Cubescorra
no volume, com excec¢ao do caso 3. A malha gera@s$a e robusta para as métricas utilizadas,
com arestas de tamanho e angulos previsiveis, rtiesda a necessidade de um remalhamento.
Além disso, o resultado gerado € uma variedade ic@atdia orientavel, mesmo com a presenca
do caso 3 ddMarching Cubespods a execucdo da etapa de refinamento.

A técnica de suavizagdo de malhas sugerida nesfguiga distingue-se das técnicas
anteriores por utilizar uma estimativa de curvatuaaeada em variacdo das normais nas faces
incidentes a um veértice e por utilizar um fatoredeala do deslocamento dos vértices que varia
localmente. A operacdo de suavizacdo requer apemes Unica iteracdo e faz mudancas
insignificantes na direcdo das normais. Além diggrante-se que o tipo de concavidade das

regides ndo seja alterado ap6s a aplicacdo dasécni
7.1 — Trabalhos Futuros

O primeiro trabalho a ser considerado é apresentarjustificativa formal para o correto
funcionamento da reamostragem e poligonizacdo aagurespeito a geracdo das 3-variedades a
partir do modelo inicial. Outro possivel trabalhaw@liar a aplicacdo da técnica de reamostragem
proposta para o redimensionamento de imagens, s&reasidade de gerar malhas. De fato, esta

linha j& vem sendo investigada conforme o resultgmesentado na figura 7.1.
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Figura 7.1 — Yoshi da figura 2.10 aumentado emz@seestendendo o conceito de reamostragem da regia

volumétrica proposto neste trabalho para imagens.

Outra possivel expansdo deste trabalho consistestudos para extrair o atlas de
texturas desses modelos e para obter texturasroha fautbnoma, para varios tipos steders
para geracdo deump mappingreleif mapping entre outros. O tratamento de modelos de voxels
com multiplos materiais € também um tépico que deveconsiderado no futuro, além de formas
de preservar arestas.

Finalmente, espera-se no futuro investigar técnpzaa transferir detalhes de modelos
detalhados representados por bordo, previamenigosppara os modelos reconstruidos a partir
de modelos volumétricos de baixa resolucéo.
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Apéndice A — Lookup Table

A Lookup Table da técnica de extracdo do bordo ddatos volumeétricos proposta neste
trabalho foi gerada a partir do sistema de coomkshanostrada na figura A.1l. Neste trabalho
definiu-se que o eixo x horizontal é positivo pardo direito, o eixo y vertical é positivo para

cima e o eixo z de profundidade € positivo para & tela.

=

1 5
z

Figura A.1 — Sistema de coordenadas usado paraaemokup Table e a numeracao dos vértices.

A tabela A.1 mostra todas as configuracbes que ndesparecer na Lookup Table
implementada neste trabalho. Os casos estéo dostra figura 4.13. A rotacdo esta descrita nos

atributos base e topo.

Tabela A.1 — Lista de todos os casos da LookupeTalgomo cada um é poligonizado.

N°Binario | Decimal | Poligonos Gerados Casp Topo Base
00010111| 23 {(0,1,2),(0,2,4),(0,4,1),(1,4,2)} a - -
00011111] 31 {(0,1,3,2),(0,4,1),(0,2,4),(1,4,3),(2)B b 4 Esq.
00101011| 43 {(0,1,3),(1,3,5),(0,3,5),(0,5,1)} a - -
00101111 47 {(0,1,3,2),(0,5,1),(0,2,5),(1,5,3),(3)B b Esq.
00110111| 55 {(0,4,5,1),(0,1,2),(0,2,4),(1,5,2),(2)% b 2 Bai.
00111011| 59 {(0,4,5,1),(0,1,3),(0,3,4),(1,5,3),(3)% b 3 Bai.
00111111] 63 {(0,4,5,1),(0,1,3,2),(2,3,5,4),(0,2145,3)} c 2,3 | Bai.
01001101| 77 {(0,3,2),(0,2,6),(2,3,6),(0,6,3)} a - -
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01001111] 79 {(0,1,3,2),(0,6,1),(0,2,6),(1,6,3),(8)B b |6 Esq.

01010111] 87 {(0,2,6,4),(0,4,1),(0,1,2),(1,6,2),(B)} b 1 | A

01011101| 93 {(0,2,6,4),(0,3,2),(0,4,3),(2,3,6),(8)8 b |3 | Awm

01011111] 95 {(0,1,3,2),(0,2,6,4),(1,4,6,3),(0,42.8.6)} c 46 | Esq.

01101001| 105 {(0,5,3),(0,6,5),(3,5,6),(0,3,6)}

01101111] 111 {(0,1,3,2),(0,5,1),(0,6,5),(0,2,65(3).(2,3,6),(3,5, | d 4,7 | Esa.
6)}

01110001| 113 {(0,4,5),(0,6,4),(4,6,5),(0,5,6)}

01110011| 115 {(0,4,5,1),(0,6,4),(0,1,6),(1,5,65(8)} b |6 Bai.

01110101 117 {(0,2,6,4),(0,5,2),(0,4,5),(2,5,65(8)} b |5 | Am

01110111] 119 {(0,4,5,1),(0,2,6,4),(1,5,6,2),(0,X2F,5)} c 2,6 | Bai

01111011] 123 {(0,4,5,1),(0,1,3),(0,6,4),(0,3,65(3),(3,5,6),(4,6, | d 2,7 | Bai.
S)}

01111101] 125 {(0,2,6,4),(0,3,2),(0,5,3),(0,4,58(8),(3,5,6),(4.,6, | d 1,7 | Atr.
S)}

01111111 127 {(0,4,5,1),(0,1,3,2),(0,2,6,4),(1,538.6),(3,5,6),(| €
4,6,5)}

10001110 142 {(1,3,2),(1,7,3),(2,3,7),(1,2,7)}

10001111| 143 {(0,1,3,2),(0,7,1),(0,2,7),(1,7,38(2)} b |7 Esq.

10010110| 150 {1,4,7),2,7.4),(1,7,2),(1,2,4)}

10011111 159 {(0,1,3,2),(0,4,1),(0,2,4),(1,7,3%(1),(2,7,4),(2,3,| d 56 | Esq.
7)}

10101011 171 {(1,5,7,3),(0,5,1),(0,1,3),(0,7,58(0)} b |0 Fre.

10101110| 174 {(1,5,7,3),(1,3,2),(1,2,5),(2,7,58(2)} b |2 Fre.

10101111| 175 {(0,1,3,2),(1,5,7,3),(0,2,7,5),(0,52,8,7)} c 3,7 | Esq.

10110010| 178 {(1,5,7),(4,7,5),(1,4,5),(1,7,4)}

10110011 179 {(0,4,5,1),(0,7,4),(0,1,7),(1,5,7V.(8)} a 7 Bai.

10110111| 183 {(0,4,5,1),(0,1,2),(0,2,4),(1,5,7%(@),(2,1,7),(4,7,| d 45 | Bai.
S)}

10111010| 186 {(1,5,7,3),(1,3,4),(1,5,4),(3,7,4%(8)} b |4 Fre.

10111011 187 {(0,4,5,1),(1,5,7,3),(0,3,7,4),(0,XBY,5)} c 3,7 | Bai
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10111110] 190 {(1,5,7,3),(1,2,3),(1,2,4),(1,4,5\(@),(2,3,7),(4,5,] d 0,6 | Fre.
7)}
10111111 191 {(0,4,5,1),(0,1,3,2),(1,5,7,3),(0,224Y.4),(2,3,7).(|
4,7,5)}
11001101| 205 {(2,3,7,6),(0,3,2),(0,7,3),(0,2,65(0)} b |0 | Cim.
11001110| 206 {(2,3,7,6),(1,3,2),(1,2,6),(1,7,35(1)} b 1 Cim.
11001111| 207 {(0,1,3,2),(2,3,7,6),(0,6,7,1),(0,216Y,3)} c 6,7 | Esq.
11010100| 212 {(2,7,6),(4,6,7),(2,6,4),(2,4,7)}
11010101| 213 {(0,2,6,4),(0,7,2),(0,4,7),(2,7,66(®)} b |7 | Awm
11010111| 215 {(0,2,6,4),(0,4,1),(0,1,2),(1,4,7%(8),(2,1,7),(4,6,| d 35 | A
7)}
11011100| 220 {(2,3,7,6),(2,4,3),(2,6,4),(3,4, 76(®)} b |4 | Cim.
11011101 221 {(0,2,6,4),(2,3,7,6),(0,4,7,3),(0,32P,7)} c 3,7 | A
11011110| 222 {(2,3,7,6),(1,3,2),(1,7,3),(1,2,4%(1),(2,6,4),(4.,6, | d 05 | Cim.
7}
11011111| 223 {(0,1,3,2),(0,2,6,4),(2,3,7,6),(0,41Y.3),(1,4,7).(| €
4,6,7)}
11101000 232 {(3,5,7),(5,6,7),(3,7,6),(3,6,5)}
11101010| 234 {(1,5,7,3),(1,6,5),(1,3,6),(3,7,65(3)} b |6 Fre.
11101011| 235 {(1,5,7,3),(0,5,1),(0,1,3),(0,6,58(6),(3,7,6),(5,6, | d 2,4 | Fre.
7)}
11101100| 236 {(2,3,7,6).(2,5.3),(2,6,5),(3,5,75(3)} b |5 | Cim.
11101101 237 {(2,3,7,6),(0,3,2),(0,5,3),(0,6,52(6),(3,5,7),(5,6, | d 1,4 | Cim.
7)}
11101110| 238 {(1,5,7,3),(2,3,7,6),(1,2,6,5),(1,3%p,7)} c 2,6 | Fre.
11101111 239 {(0,1,3,2),(1,5,7,3),(2,3,7,6),(0,%A,5),(0,2,6),(| €
5,6,7)}
11110001| 241 {(4,6,7,5),(0,6,4),(0,4,5),(0,7,65(0)} b |0 Dir.
11110010 242 {(4,6,7,5),(1,6,4),(1,4,5),(1,7,6K(I)} b 1 Dir.
11110011| 243 {(0,4,5,1),(4,6,7,5),(0,1,7,6),(0,845,7)} c 6,7 | Bai.
11110100| 244 {(4,6,7,5),(2,4,5),(2,6,4),(2,7,65(2)} b |2 Dir.




87

11110101] 245 {(0,2,6,4),(4,6,7,5),(0,5,7,2),(0,45Y,6)} 6,7 | A
11110110| 246 {(4,6,7,5),(1,7,2),(1,2,4),(1,4,55(1),(2,6,4),(2,7, 0,3 | Dir.
6)}
11110111 247 {(0,4,5,1),(0,2,6,4),(4,6,7,5),(0,X2Y,2),(1,5,7).(
2,7,6)}
11111000| 248 {(4,6,7,5),(3,4,5),(3,6,4),(3,7,65(3)} 3 Dir.
11111001| 249 {(4,6,7,5),(0,5,3),(0,6,4),(0,4,58(6),(3,7,6),(3,5, 1,2 | Dir.
7)}
11111010| 250 {(1,5,7,3),(4,6,7,5),(1,3,6,4),(1,4%Y,6)} 6,7 | Fre.
11111011 251 {(0,4,5,1),(1,5,7,3),(4,6,7,5),(0,X®P,4),(0,3,6).(|
3,7,6)}
11111100| 252 {(2,3,7,6),(4,6,7,5),(2,4,5,3),(2,&315,7)} 6,7 | Cim.
11111101| 253 {(0,2,6,4),(2,3,7,6),(4.6,7,5),(0,3®5.3),(0,4,5),(
3,5,7)}
11111110| 254 {(1,5,7,3),(2,3,7,6),(4,6,7,5),(1, A2, 4),(1,4,5),(
2,6,4)}
11111111] 255 {(0,1,3,2),(0,4,5,1),(0,2,6,4),(1,3)12,3,7,6),(4.6,

7,5)}




