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Resumo

Nesta dissertacao, estudaremos o processo de simplificacao de malhas triangulares,
caracterizando-o com suas particularidades.

Discutiremos uma adaptagao para superficies triangulares do método de simplificagao
baseado em uma cobertura de Voronoi proposto por Peixoto [2002]. Além disso, utilizare-
mos o método Fast Marching como uma nova métrica e diferentes estratégias para selegao
de vértices da malha simplificada, como a sele¢ao por curvatura.

A simplificacao ocorre a partir de um diagrama de Voronoi intrinseco a malha. Discuti-
remos algumas condigoes necessarias para que a partir do dual desse diagrama, obtenha-se

uma malha sem singularidades que seja equivalente a malha original.

Palavras-chave: simplificacao de malhas, simplificacao de malhas triangulares, diagrama

de Voronoi intrinseco, subamostragem de malhas



Abstract

In this dissertation, we study the triangular mesh simplification process, describing its
main characteristics.

We discuss an adaptation for triangular meshes of a mesh simplification process based
on Voronoi coverage proposed by Peixoto [2002]. Moreover, we use Fast Marching Method
as a distance function over the mesh and some different strategies for simplified mesh
vertices selection, like curvature based selection.

The simplification process is done by constructing an intrinsic Voronoi diagram over the
original mesh. We discuss some necessary conditions to obtain a mesh, as Voronoi dual,

without any singularities and topologically equivalent to the original mesh.

Keywords: mesh simplification, triangular mesh simplification, intrinsic Voronoid dia-

gram, mesh coarsening, mesh subsampling
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1. INTRODUCAO

M computacao grafica, um modelo digital corresponde a uma representacao virtual
E de um objeto, seja ele alguma forma do mundo fisico ou algo puramente abstrato.
Esses modelos podem ser criados através de um artista ou usuario utilizando algum
programa de modelagem (CAD - Computer Aided Design), de forma procedural, a partir
de dados adquiridos de ressonancias magnéticas ou tomografias, métodos sismicos ou até

mesmo dados provenientes de scanners 3D.

Esses modelos podem ser representados através de um conjunto de pontos, uma iso-
superficie definida em um determinado volume ou um conjunto de poligonos. A represen-
tagao poligonal por triangulos serd abordada neste trabalho. Ela possui véarias vantagens
como simplicidade matemaética, sistema de coordenadas associado e constitui uma boa
aproximacao linear por partes do modelo. Além disso, as principais placas graficas pos-
suem instrucoes nativas para trabalhar com triangulos, o que aumenta consideravelmente
o desempenho de processamento das malhas. E possivel obter uma representacao poligo-
nal a partir de uma representacao por pontos [Kobbelt and Botsch, 2000] ou volumétrica
[Lorensen and Cline, 1987; Lewiner et al., 2003].

1.1 Definicoes preliminares

Algumas defini¢cbes apresentadas abaixo ajudam a caracterizar uma representagao po-

ligonal de um modelo.

Definicao 1.1 (Triangulagdo). Uma triangulacdo é um conjunto de vértices, arestas e
faces (V, A, F), onde a intersec¢ao de quaisquer triangulos T,S € F, satisfaz uma das

condicoes abaizro:

10



1.1. DEFINICOES PRELIMINARES 11

e F vaza,
e I um vértice comum a T e S,
e I uma aresta comum a T e S.

Ao longo do texto, triangulagcao pode ser encontrada apenas como malha de triangulos,
malha ou variedade discreta apenas por uma questao de simplicidade. Quando a malha
possui um grande nimero de triangulos (mais de 100K triangulos, por exemplo) ela é
dita densa. Complexidade da malha pode ser vista como o custo computacional para seu
armazenamento ou processamento.

De um ponto de vista continuo, uma superficie regular define-se através de abertos na
superficie que sejam homeomorfos a discos topologicos. No caso discreto, a regularidade se
da através de vizinhancas de vértices que definem uma variedade discreta reqular.

Apesar da topologia ser um conceito bem mais amplo [Munkres, 1988], caso nao seja
feita nenhuma mencao explicita, ele sera utilizado como a descricao da conectividade da
malha de triangulos, ou seja, a descricao das relagoes de incidéncia nos elementos da malha.
Essas relacoes incluem: para cada aresta, os vértices e faces que nela incidem; as relacoes
entre cada face e seus vértices e arestas e para cada vértice as arestas e faces incidentes
nele.

Para muitos algoritmos em computagao grafica, é desejavel que as triangulacoes sejam
localmente homeomorfas a um disco (ou semi-disco, no bordo), constituindo uma variedade
discreta regular, apesar que na pratica isso nem sempre acontece. Na figura 1.1, mostramos

dois exemplos que ilustram esse problema [Botsch et al., 2007].

Figura 1.1: A esquerda um vértice singular e a direita uma aresta singular.
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1.2 Porque simplificar?

Uma idéia inicial é que para um maior detalhamento de um modelo, as malhas criadas
devam ser densas, com o objetivo de tornar sua representacao mais fiel. Muitas vezes,
o resultado disso pode ser uma malha de triangulos super-amostrada. Assim, uma ques-
tao interessante é investigar se essas malhas podem ser simplificadas de modo que ainda
constituam uma boa representagao desse modelo.

De que forma esses modelos simplificados podem ser uteis?

A seguir, serao expostos alguns pontos a se considerar quanto a essas indagacoes.

Reducao de complexidade

Quanto maior a quantidade de dados, maior serd o custo computacional para efetuar
algum processamento sobre eles. Apesar de todo o avanco no hardware disponivel para
processamento grafico, onde uma tnica placa gréfica efetua mais de 10'? operacoes de ponto
flutuante (TFlops) com precisao simples, cenas compostas com malhas muito densas ainda
sao um problema para aplicagoes em tempo real. Dessa forma, a reducao da complexidade
da malha pode constituir um fator essencial para que o processo de renderizacao ! da cena

nao seja comprometido.

Redundancia

Uma superficie representada por uma malha densa pode possuir informagcao geométrica
ou topoldgica desnecessaria, do ponto de vista que nao contribui com nenhuma informacao
para a aplicacao final. Pode existir um modelo equivalente mais simples que nao possua
diferengas geométricas com o primeiro. Na figura 1.2, mostramos duas triangulacoes. Na
primeira ha uma quantidade muito maior de vértices que na segunda. Dependendo da
aplicagao, ambas malhas podem representar uma mesma superficie plana e perceptualmente
em nada diferir. Porém, o fazem no contexto da quantidade de informagao necessaria para

representa-las.

Nivel de detalhe - LOD

Uma forma de diminuir os custos de processamento de uma determinada cena é uti-

lizando variacoes do nivel de detalhe (level of detail - LOD) de um determinado modelo

'Renderizacao é utilizado como um estrangeirismo da palavra inglesa rendering.
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(a) 93 vértices (b) 3 vértices

Figura 1.2: Redundancia de informagao em triangulagoes.

[Clark, 1976]. Essa técnica é comum em varios contextos. Um exemplo é quando a re-
solucao de amostragem é muito maior que a resolugao de exibigao, ou seja, varias faces
representadas por apenas um pizel. Isso pode ocorrer quando o objeto situa-se a uma dis-
tancia muito grande do observador, fazendo com que ele possua um tamanho relativo muito
pequeno na cena. Como ilustrado na figura 1.3, isso leva a idéia de adaptar a resolucao

dessa malha com o seu tamanho em cena, diminuindo sua complexidade.

Transmissao progressiva

Uma outra situacao possivel decorre da possibilidade de transmitir malhas através
de um determinado canal de dados, por exemplo a Internet. Modelos muito complexos
requerem um consideravel espago para armazenamento e consequentemente transmissao,
dificultando esse tipo de operacao. A idéia de criar modelos com diferentes niveis de com-
plexidade, permite definir um processo que comece com uma malha base densa e efetue a
simplificacao até obter uma malha suficientemente menos complexa, de forma que sejam
criados niveis (malhas) intermediarios. Com isso, a transmissao pode ser feita inicialmente
com a malha simplificada e os detalhes da malha, ou seja, as etapas intermediarias geradas,
sdo transmitidas de forma progressiva [Hoppe, 1996; Cheng, 2008]. Um exemplo prético
pode ser visto em navegadores web ao carregarem grandes imagens ou no Google Body
[Google, 2010].
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biabhta

69,451 2,502 251 76
triangles triangles triangles triangles

Figura 1.3: O uso de diferentes niveis de detalhe do modelo bunny [Luebke et al., 2003].

Compressao com perdas

Quando a complexidade de uma malha de triangulos é dada pelo tamanho necessario
para armazend-la em memoria, o processo de reduzir a complexidade pode ser visto como

uma compressao com perdas, controlada pelo fator de reducao da malha original.

Deteccao de colisao

Ao trabalhar com animacao ou com aplicativos que possam efetuar a simulacao de algum
ambiente fisico (ambientes de realidade virtual, jogos), surge a necessidade de detectar
quando dois objetos diferentes colidem entre si. Aproximagoes grosseiras através de volumes
envolventes sao utilizadas para representar o objeto [Akenine-Moller et al., 2002]. Porém,
dependendo do objeto, a precisao alcancada pode ficar muito aquém do satisfatério. Uma
forma de contornar esse problema é utilizar uma versao suficientemente simplificada da

malha original para os célculos de colisao.
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Elementos finitos

O processo de simulagao numérica de varios problemas pode utilizar a discretizacao de
equagoes continuas, através do métodos de elementos finitos, por exemplo. Uma etapa pré-
via a simulagao consiste na geracao de uma triangulacao do dominio, onde a convergéncia
das discretizacoes estd relacionada com a densidade do dominio e as particularidades do
processo a ser simulado [Date et al., 2005].

A simplificagdo da malha seguindo critérios controlados de erro serve para reduzir o

tempo necessario para a simulacao.

1.3 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo:
e Adaptar o método de simplificacao deterministico e baseado em agrupamento de

vértices proposto por Peixoto [2002], para malhas densas de triangulos,

e Avaliar como a introducao de outras métricas e estratégias para selecao de vértices

modifica a malha simplificada,

e Garantir que a malha simplificada seja topologicamente equivalente a malha original
[Peixoto, 2002; Boubekeur and Alexa, 2009; Edelsbrunner and Shah, 1994].

1.4 Estrutura do trabalho

A parte que segue do trabalho estd estruturada da seguinte forma:

e Capitulo 2: Neste capitulo é feita uma caracterizacao do problema de simplificacao,

incluindo uma visao geral de alguns trabalhos relacionados.

e Capitulo 3: Neste capitulo discutimos o processo de simplificacao de malhas que
¢ a base deste trabalho, desde a sele¢ao e agrupamento de pontos até a criacao da

malha resultante

e Capitulo 4: Neste capitulo apresentamos varios resultados obtidos com a imple-

mentacao do método proposto e sua avaliacao com diferentes tipos de malhas

e Capitulo 5: Neste capitulo sao feitas as consideracoes finais e a discussao de alguns

possiveis trabalhos futuros



2. SIMPLIFICACAO: UMA VISAO
GERAL

A literatura pode-se encontrar varios artigos que se propoem a analisar os diversos

N métodos existentes para simplificacdo de malhas [Cignoni et al., 1997; Heckbert
and Garland, 1997; Luebke et al., 2003]. Em geral, definir o melhor método de
simplificacao corresponde a definir o mais adequado a um determinado objetivo. Ao longo
desta secao, serao explicitadas algumas caracteristicas em que os trabalhos e suas triangu-

lacoes resultantes diferem.

2.1 Caracterizacao

Esta secao tem por objetivo organizar as diferentes classes de algoritmos para simplifi-

cacao de malhas de acordo com suas principais caracteristicas.

Topologia

Um algoritmo que preserva topologia, nao altera a conectividade regular da malha.
Mantém o género, ou seja, nao cria novos buracos ou fecha os inerentes a superficie. Além
disso, preserva a quantidade de componentes conexas. Devido a isso, a fidelidade visual
da malha simplificada geralmente é boa. Entretanto, o processo de simplificacao acaba
ficando limitado, principalmente em superficies com géneros maiores. Quando a malha nao
representa uma variedade discreta regular, ha algoritmos que sao tolerantes a topologia, ou
seja, regioes de singularidades da malha nao sao alteradas.

Um algoritmo que nao preserva topologia nao possui garantias de preservar o género da
superficie, nem suas componentes conexas. Observe na figura 2.1, que essa estratégia pos-
sibilita simplificagoes maiores da malha, mas com o preco de diferir bem mais, visualmente

ou por medidas numéricas, da malha original.

16
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(a) 4736 tridngulos e 21 buracos. (b) 1006 tridngulos e 21 buracos. (c) 46 tridngulos e 1 buraco.

Figura 2.1: Método que nao preserva topologia.

Selecao de vértices

No processo de geragao da malha simplificada é necessario definir, baseado na malha
original, quais serao os seus vértices. Assim, eles podem ser um subconjunto de vértices
da malha original, um deslocamento desse subconjunto, ou como pontos obtidos através de
um processo de remalhamento.

Em geral, esse ultimo possibilita a geracao de malhas de maior qualidade, tanto no
controle da conectividade da malha simplificada, na reamostragem adaptativa em regioes de
interesse (e.g. alta curvatura), quanto na area dos triangulos [Alliez et al., 2008; Hormann
et al., 2001], o que é uma boa caracteristica em processamentos numéricos, como elementos
finitos. Porém, o processo de remalhamento possui alguns problemas inerentes [Alliez et al.,
2008], tais como:

e Erros de aproximacgao a geometria da malha original,
o Aliasing.

Além disso, nem sempre é adequado. Tome como exemplo uma malha que originalmente
possui um campo escalar definido em cada vértice. Apds o processo, o campo escalar na
malha resultante teria de ser reconstruido e com isso, perder-se-iam informacoes ou erros

seriam introduzidos nos valores dos novos campos.

Quantificacao do processo

O processo de simplificar uma malha envolve também a escolha de um critério de

otimizacao. Em geral, as principais abordagens encontradas na literatura sao:
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Simplificar uma malha para um determinado ntimero de faces previamente estabele-

cido, minimizando o erro € de aproximacao entre as malhas,

Simplificar uma malha para um determinado erro de aproximacao € entre as malhas

previamente estabelecido, minimizando o nimero de faces da malha simplificada,

Simplificar de acordo com um tamanho méximo determinado a ser ocupado pela

malha em memoria ou tempo para sua obtengao,

Simplificar seguindo critérios indiretos na qualidade da malha resultante.

Estatico, incremental

Quando o objetivo final é apenas reduzir a complexidade de uma malha muito densa,
em um unico estagio, o processo de simplificacao diz-se estdtico. Uma aplicacao direta é
LOD discreto [Luebke et al., 2003], onde para cada nivel hd um modelo simplificado com

um determinado numero de faces através de uma etapa de pré-processamento.

Por outro lado, a simplificacao pode ser obtida de forma incremental, ou seja, um
vértice, face ou aresta é removido em cada passo de acordo com algum critério quantitativo.
Uma possivel aplicacao é LOD continuo [Luebke et al., 2003], comumente observado em

jogos digitais, onde o modelo simplificado desejado é gerado na execucao.

Adaptatividade ao observador

Alguns processos sao ditos independendes do observador, ou seja, reduzem os detalhes
de uma maneira quase uniforme ao longo da malha. Sao bem comuns por sua simplicidade
de implementacao. No caminho oposto, a simplificacao pode ser obtida através de uma
adaptacao ou dependéndica do observador, ou seja, ao volume de visao de uma camera.
Assim, para uma determinada regiao contida nesse volume e com sua projecao visivel, ha
uma maior quantidade de triangulos, ao passo que as outras regioes podem ser bem mais

simplificadas. Na figura 2.2 mostramos um exemplo dessa adaptatividade.

E comum a associagao de dependéncia do observador a anisotropia e a independéncia

do observador a isotropia.
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Figura 2.2: Diferentes niveis de detalhamento de acordo com o observador [Hoppe, 1997].

2.2 Avaliacao de erro na simplificacao

Antes de analisar as diferentes formas de se medir o erro em um processo de simplificagao

¢ importante entender o que o erro significa e o porqué de medi-lo [Luebke et al., 2003].

e Critério de avanco e parada: Dependendo do algoritmo, em cada etapa do pro-
cesso de simplificagao é utilizada uma otimizagao, onde dentre as possiveis operacoes
é escolhida a que minimize o erro entre a malha densa e a simplificada. E determinado

também, se ainda pode ser efetuada alguma operagao na malha.

e Avaliar os resultados: Além de malhas simplificadas serem utilizadas para apli-
cacoes em tempo real, algumas aplicagoes necessitam de um controle da precisao do

modelo simplificado, como analise de elementos finitos ou deteccao de colisao.

e Niveis de detalhe: Ao se utilizar niveis de detalhe diferentes, é necessario escolher
o mais adequado entre eles através de suas estimativas de erro em coordenadas de

tela, satisfeitas para um valor limite de erro.

A estimativa do erro de aproximacao entre as superficies, que pode ser efetuada tanto
a priori, ou seja, como critério de avanco e parada, quanto a posteriori, ¢ uma boa forma
de quantificar o quao a malha simplificada é parecida com a malha original, pois ajuda
a previnir que haja grandes discrepancias entre as malhas. Ainda assim, pode nao ser
calculado, onde o usudrio define a taxa de simplificacao, por exemplo [Cignoni et al., 1997].
Apesar de diferencas na geometria serem uma estimativa muito comum, ha também

formas de calcular os erros de aproximacao através de medicoes no espaco de atributos do
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objeto [Luebke et al., 2003]. Note que os atributos de avaliagdo podem ser combinados

com o objetivo de melhorar o resultado.

e Erro geométrico

— Distancia de Hausdorff,
— Normais,

— Espaco de tela.
e Erro no espaco de atributos
— Cor,

— Coordenadas de textura.

A seguir, serd abordado apenas a distancia de Hausdorff por ter sido o principal critério
utilizado na avaliagao dos resultados deste trabalho. E f4cil encontrar na literatura uma

andlise mais detalhada dos outros pontos [Luebke et al., 2003].

Erro geométrico

Quando a avaliacao do erro se da no espaco do objeto, é possivel encontrar uma classi-
ficacao de varios algoritmos que depende de quais elementos geométricos sao utilizados na
construgao das correspondéncias [Luebke et al., 2003]. Essas correspondéncias podem vir

de alguma das seguintes maneiras:
o Vértice-Vértice,
e Vértice-Plano,
o Vértice-Superficie,

o Superficie-Superficie.

Distancia de Hausdorff

Utilizada em diversas aplicagoes que vao desde topologia a visdo computacional [Hut-
tenlocher and Rucklidge, 1993|, passando por processamento de imagens [Alhichri and
Kamel, 2002|, a distancia de Hausdorff é utilizada também em simplificagao de superficies

como uma forma de quantificar a diferenca entre a malha original e a malha simplificada,
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uma vez que, em sintese, ela mede o quao distante entre si estao dois conjuntos de pontos.
Para isso, basta observar que a geometria de ambas é definida através de seus respectivos

vértices, que nada mais sao que conjuntos de pontos no espaco.

Defini¢ao 2.1 (Distancia de Hausdorff). Sejam A e B dois subconjuntos nao vazios em

um espago métrico (M,d). A fun¢ao H : A x B — R, com

H(A,B) = Sup{gnf d(a,b)} (2.1)

acA beB

mede a proximidade de A e B. A distancia de Hausdorft dy € definida como
dy(A, B) =max{H(A,B),H(B,A)} (2.2)

Formalmente, a expressao 2.1 ndo define uma métrica, pois H(A, B) # H(B,A) (ver
figura 2.3). Apesar disso, é bastante 1til em algumas ocasigoes. Nao é dificil encontrar
as expressoes 2.1 e 2.2 como distancia de Hausdorff e distancia de Hausdorff simétrica,
respectivamente [Gotsman et al., 1998]. Assim, essa notagao serd utilizada ao longo do

texto. Na figura 2.3 é exibido um exemplo da distancia de Hausdorff entre duas superficies.

w

.......‘.
eoo0e°® e,
pee®?® X

Figura 2.3: H(A,B) = ||v|| e H(B,A) = ||w||.

Ferramenta Metro

Um problema inerente a estimativas de erro entre a superficie original e a simplificada
¢ a variedade de abordagens possiveis, onde algumas delas dependem do tipo de algoritmo

utilizado para realizar a simplificacao. Com isso, passa a ser desejavel um método de
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avaliacao mais geral, onde particularidades entre cada método nao afetem a avaliacao das
malhas resultantes.

Com esse objetivo, a ferramenta Metro possibilita medir a distancia de Hausdorff entre
duas superficies, utilizando a abordagem Vértice-Superficie. A idéia principal do algoritmo
¢ considerar uma amostragem em pequenas regioes da malha original, e a partir dai calcular

uma distancia média entre esses pontos e a superficie simplificada [Cignoni et al., 1998].

2.3 Algumas abordagens para simplificacao

A seguir apresentamos algumas abordagens do problema de simplificacdo de malhas.
Adicionalmente, vérias outras podem ser encontradas na literatura [Eck et al., 1995; Gross
et al., 1996; Vieira et al., 2004; Heckbert and Garland, 1997; Alliez et al., 2008; Cignoni
et al., 1997].

Juncao de faces

Conjuntos de faces coplanares, ou quase coplanares sao agrupadas em poligonos maiores

que sao entao retriangulados, de forma a reduzir a quantidade de faces.

Superfaces [Kalvin and Taylor, 1996]

Antes de mais nada, é necessario definir um retalho de uma superficie, que consiste em
um conjunto de faces adjacentes em uma determinada regiao da superficie. Os vértices que
situam-se no perimetro desse retalho definem o bordo do retalho. Assim, uma superface
¢ o poligono formado através desse bordo. Na figura, 2.4 é mostrado um exemplo de
superfaces.

Em cada etapa de criagcdo das superfaces, ¢é determinado wum plano
P = {(a,b,¢)lax + by + z = d} como uma aproximagao linear da superface. A partir

disso, em linhas gerais a simplificacao se da em trés etapas:

e Criagao das superfaces: Inicialmente, uma face é selecionada como semente e adi-
cionada a uma superface. Para cada face f, adjacente a essa superface sao efetuados
trés testes. O primeiro checa se todos os vértices de f, distam de um erro controlado
e de P. O segundo teste checa se o angulo entre as normais de f, e P é menor que
um valor limite 60,,,,. O terceiro checa se f, nao cruza a superface de modo a alterar

sua topologia.
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(b)

Figura 2.4: Em (a), superfaces da malha de um cranio. J4 em (b) a malha original e o
resultado da simplificacao.

e Criacao de superarestas: Apos a definicao das superfaces, ha uma otimizagao nas

arestas que as delimitam, de modo a formar um bordo simplificado (superaresta).

e Triangulacao da superface: A partir disso, a superface delimitada pelas supe-
rarestas € projetada em P, o poligono obtido da projecao é transformado em um

poligono monotono e entao obtida sua triangulacao.

Este método preserva topologia, é aplicavel a qualquer modelo e possui limite de erro
global.
Observe que os critérios de erros adotados foram tanto o geométrico Vértice-Plano

quando no espago de atributos, no caso das normass.

Decimacao

Em geral, elimina de forma iterativa vértices, faces ou arestas, que nao satisfizerem um
determinado critério local e efetua uma triangulacao da regiao removida.
Decimagao de malhas triangulares [Schroeder et al., 1992]

O algoritmo é definido em trés etapas:
A primeira etapa classifica os vértices como: simples, singular, de bordo, de aresta

inteior ou de canto. Quando um vértice possui duas arestas caracteristicas é dito de aresta



2.3. ALGUMAS ABORDAGENS PARA SIMPLIFICACAO 24

interior. Quando possui mais de duas é dito de canto. Uma aresta e é dita caracteristica

se o seu angulo diedral é maior que um valor limite 9.

X

Simple Non- Boundary Interior Corner
manifold edge

Figura 2.5: Classificacao dos vértices para decimacao.

Vértices singulares e de bordo nao sao deletados da malha, ao passo que os outros sao
candidatos.

A segunda etapa avalia se os vértices candidatos satisfazem determinados critérios para
remocao. Assim, para cada vértice simples, através das normais N;, centréides ¢; e areas
A; de cada triangulo de sua 1-vizinhanga estrelada, é calculado um plano médio P com

normal Np e com z € P de forma que

ZNiAi ZCiAi
Np = = .
Py A " > A

Assim, o vértice v serd removido se d(v, P) > e.

A terceira e ultima etapa consiste em efetuar triangulacoes locais nas regides que houve
remocao de vértice.

E um método rapido, de facil implementacao e tolerante a topologia. Como elementos
geométricos que nao preservam localmente a topologia de um disco nao sao classificados

para remocao, acaba por limitar a simplifica¢ao.

Simplificagao por envelopes [Cohen et al., 1996]

Difere dos principais algoritmos de decimagao pois ao invés de utilizar critérios locais,
utiliza um critério global. O algoritmo inicia criando duas novas malhas através de um
offset na malha original, a cada uma é dado o nome de envelope. Ambas sao construidas
através do deslocamento de seus vértices por uma distancia € ao longo da direcao do seu
vetor normal. Na imagem 2.6(a), os envelopes sao construidos tomando € > 0 e € < 0.

Os vértices da malha original sao ordenados em uma fila. Para cada vértice retirado
da fila sua remocao é aceita se a triangulacao da regiao sem o vértice ainda for interior aos

envelopes interno e externo, como pode ser visto na figura 2.6(b).
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(b)

Figura 2.6: Exemplo do processo de simplificacao por envelopes.

Métrica de erro por quadricas [Garland and Heckbert, 1997]

Uma forma mais elaborada consiste em definir para cada vértice em cada iteragao uma
métrica de erro de acordo com o desvio do vértice as faces as quais ele pertencia na iteracao

anterior. Para tal, observe que para um triangulo 7T;, a sua distancia de um ponto x pode

T T

ser escrita como (n]x — p;)?, com n; normal a T;. O funcional E(z) = Y (nl'z — p;)?

7
define o erro no vértice e seus isocontornos sao elipséides. Na figura 2.7, é ilustrado o erro

associado a cada vértice.

Figura 2.7: Elipséides de erro E(x).

Assim, os pares de vértices adjacentes que possuem menos erro sao marcados para
colapso da aresta, que pode ser para qualquer ponto da aresta formada por esses vértices.
[ustrado na figura 2.8.

Como pode ser visto na figura 2.9, caso se deseje uma maior simplificacao, deve-se
considerar vértices que nao sao adjacentes para juncao. Uma possivel escolha é tomar
vértices e planos em uma determinada dada regiao do espaco. Note que isso permite

alterar a topologia da malha simplificada.
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Figura 2.9: Juncao de vértices nao adjacentes.

Re-tiling [Turk, 1992]

O algoritmo recebe como entrada uma malha densa e a quantidade de vértices da malha
simplificada. Esses pontos sao distribuidos aleatoriamente sobre as faces e até mesmo sobre
os vértices da malha original. Em seguida ocorre um processo de relaxamento da posicao
desses pontos sobre a malha, de forma que para um ponto p, os pontos proximos a ele sao
projetados no plano tangente a superficie em p e calcula-se a forca de repulsao que cada
um exerce sobre ele, movendo-o para uma nova posi¢cao na malha.

Apéds essa etapa, os pontos adicionados estarao fixados na malha. Gera-se uma nova
malha triangulada através da adicao deles e em seguida, os vértices da malha original
sao removidos e uma triangulacao local é refeita. Observe que isso aproxima a geometria e
topologia originais da malha, apesar de nao obter garantias e de possuir limitagoes inerentes

a um remalhamento.

Otimizacao de energia

Nessa classe de algoritmos sao efetuadas operagoes de remocgao ou contragao locais com

o objetivo de controlar a simplificacao através de um funcional de energia.

Mesh optimization [Hoppe et al., 1993]

A partir de uma malha inicial M, e um conjunto de pontos X, encontrar uma malha M

que aproxime X com uma menor quantidade de vértices e seja topologicamente equivalente
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a My através da minimizacao do funcional

E(M) = Eaist(M) + Erep(M) + Espring(M)

onde o primeiro e segundo termos controlam a posicao e a quantidade de vértices, de forma
indireta, na malha resultante e o tltimo utilizado para garantir a convergéncia.

Treés sao as operagoes possiveis na malha: edge collapse, edge split e edge swap. Quando
uma operacao nao altera a topologia geral da malha ela é dita legal. Na figura 2.10, as trés

operacoes sao mostrados.

=~

edge collapse edge split edge swap

Figura 2.10: Possiveis operagoes sobre o complexo simplicial que compoe a malha.

O processo ocorre de forma iterativa através de duas otimizagoes, uma sobre sua topo-
logia e a outra sobre sua geometria. Para minimizar sobre ambas, em cada etapa gera-se
um complexo simplicial K’ através de uma operacao legal. Para K’ fixo, a posicao dos
vértices que minimiza o erro V' é determinada, definindo uma malha M’. Assim, se E(M’)
é menor que o erro da malha anterior, passa a ser a nova malha. A simplificacao é obtida
quando algum critério de convergéncia seja satisfeito.

Observe que isso corresponde a um algoritmo guloso, o que nao garante que a minimi-

zacao encontrada seja global.

Progressive meshes [Hoppe, 1996]

Este trabalho é uma extensao do anterior [Hoppe et al., 1993]. Parte de uma malha
inicial M™ para uma malha simplificada M, através de um conjunto de operagoes de colapso

de arestas (ecol), ou seja, M™ — ecol,,_1 — -+ - — ecoly, de forma a minimizar

E(M> = Edist(M) + Espring(M) + Escalar(M) + Edz'sc(M>

De forma analoga, os dois primeiros termos controlam a posicao e a quantidade de
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vértices, de forma indireta. O terceiro controla as distancias no espago de atributos (cor,
normal). O ultimo termo controla as arestas caracteristicas.

Ao invés de considerar um conjunto de operagoes possiveis [Hoppe et al., 1993], utiliza
apenas uma, o colapso de arestas (e sua inversa, a separagao de vértices) para navegar sobre
diferentes niveis de representacao de detalhes. Com as duas operacoes juntas, o processo

de transmissao progressiva fica facilitado [Cheng, 2008]. Na figura 2.11, ambas operagoes

VA |

Figura 2.11: Operacao de colapso de arestas e separacao de vértices.

sao exibidas.

Agrupamento de vértices

Neste conjunto de algoritmos, através de um certo limite de erro €, vértices da malha sao
agrupados particionando a malha inicial ou o espaco no qual ela esta contida em conjuntos
de raio menor que €. Para cada agrupamento, um vértice é calculado (podendo ser um sub-
conjunto da malha inicial) e definido como representante do agrupamento. Os algoritmos

associados diferem na forma que calculam o agrupamento e seus vértices representativos.

Agrupamento espacial [Rossignac and Borrel, 1992]

Trata-se de uma forma bem genérica de simplificacao, onde o volume que envolve o
objeto é subdividido uniformemente em uma grade regular de forma que para cada unidade
da grade (vozel) apenas um vértice é mantido. A escolha se dd de forma que a cada vértice
da malha original é associado um peso. Para uma determinada célula, o vértice com maior
peso € dito seu representativo.

Duas abordagens diferentes sao utilizadas no calculo do peso. A primeira prioriza

vértices proximos da silhueta em uma diregao arbitréria, ou seja, wi(p) = onde

1
max{0;(p)}’
0;(p) é o i-ésimo angulo entre pares de arestas incidentes a p. Ja a segunda, prioriza
vértices que estao em grandes faces através de wy(p) = || max{e;(p)}||, com e; a i-ésima

aresta incidente no vértice p e ||.|| representa o comprimento da aresta.
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Apos efetuada a selecao dos vértices representativos, é efetuada sua triangulagao se-

guindo a topologia inicial da malha.

& 7 0

(a) Malha inicial (b) Malha simplificada

Figura 2.12: Exemplo de malha 2D simplificada através de agrupamento espacial.

O algoritmo consegue obter grandes simplificagoes de modelos, dado que é possivel
alterar a topologia, porém, com o custo de nao preservar detalhes da malha e de degenerar
triangulos, como pode ser visto na figura 2.12.

Uma extensao natural de agrupamento espacial uniforme [Rossignac and Borrel, 1992]
é através da adaptagao da simplificagao a geometria da malha, considerando o refinamento

do espago em grades nao regulares (quadtrees, octrees) [Luebke, 1996].



3. UM METODO DE
SIMPLIFICACAO POR
AGRUPAMENTO

O processo de simplificacao descrito e implementado neste trabalho baseia-se principal-
mente nos trabalhos de Peixoto [2002] e Boubekeur and Alexa [2009]. Pode ser classificado
como uma abordagem deterministica por agrupamento de vértices que, em contraste com
agrupamentos espaciais, é intrinseco a malha. Ele nao altera buracos na superficie nem
suas componentes conexas, ou seja, preserva topologia. Além disso, os vértices da malha
simplificada sao obtidos como um subconjunto de vértices da malha original, o processo é

estatico e independe do observador.

A simplificacao é dividida em trés etapas: a primeira etapa consiste na selecao de
pontos da malha original que serao vértices da malha simplificada a partir da criacao de
uma cobertura de discos na malha original; em seguida é criado um diagrama de Voronoi
na malha; e o passo final é gerar a malha simplificada através do dual do diagrama de

Voronoi.

3.1 Cobertura de discos

Para o processo de criacao de discos ¢ necessario que a malha utilizada represente uma
variedade discreta regular, de forma que a vizinhanga considerada defina um disco na malha

controlado por um determinado raio.

Antes de descrever a etapa de criacao de discos algumas definigoes sao tteis.

30
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Definigao 3.1 (Disco na malha). Seja V' o conjunto de vértices {v} da malha. Um disco
na malha Ds(v) possui centro em v e raio mdximo 9 e é definido como o conjunto {w;} C V
tais que

lwi = vl <9,
onde |||y ¢ uma métrica M definida na malha.

Definigao 3.2 (Cobertura da malha por discos). Seja V' o conjunto de vértices de uma

malha M e CD uma colecao de discos na malha definida como
CD ={Ds(v): comv eV edeR}
Dizemos que C'D € uma cobertura de M por discos se satisfaz a sequinte condi¢do:

ve | D). (3.1)

Ds(v)eCD

A etapa inicial consiste em determinar um subconjunto de vértices Vo C V da malha
original. Para isso, é criada uma cobertura de discos C'D sobre a malha. Como visto na
expressao 3.1, todo vértice da malha original pertence a pelo menos um disco. Em cada
disco o seu centro ¢; é utilizado como vértice representante de forma que pertencerd apenas
aquele disco e Vo = {co,c1,...,¢,}. Assim a escolha dos vértices da malha simplificada
corresponde a determinar um critério de geracao da cobertura.

Na figura 3.1, é mostrado um exemplo de uma cobertura de discos C'D.

Vale observar também que esse processo interfere diretamente tanto na geometria
quanto na topologia da malha simplificada resultante, uma vez que, a densidade da amos-

tragem é determinada pelo raio de cada disco na cobertura.

3.1.1 Selecao de pontos

A seguir, serao examinados alguns critérios que foram utilizados ao longo deste trabalho
para geracao da cobertura de discos. Em todas as abordagens, a cobertura ¢ gerada a partir

de um valor fixo para o raio, que aqui utilizamos ¢ para ilustrar.

Incremental

Uma primeira abordagem consiste em obter V|, de forma incremental. Para tal é cons-

truida uma fila de vértices. O primeiro vértice vg é utilizado como centro do primeiro disco
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Figura 3.1: Exemplo de uma cobertura de discos sobre o modelo Bimba Con Nastrino.

Ds(vg) e adicionado a cobertura. A partir dai, sdo retirados vértices da fila até que algum
v; nao esteja presente na cobertura, sendo entao utilizado como centro do segundo disco
Ds(v;) da cobertura. O algoritmo procede até que todos da fila tenham sido processados,
fazendo com que todos vértices da malha original pertencam a, pelo menos, um disco. Esse
critério é mais simples de implementar, mas acaba sendo muito simplificado pois nao leva
em consideragao caracteristicas inerentes a malha original. Essa é a abordagem utilizada
na tese de Peixoto [2002].

Ponto mais distante

Outra forma de proceder é escolhendo um vértice inicial qualquer vy como o centro do
primeiro disco Ds(vg) e a partir dai, o algoritmo procede escolhendo o centro do préximo
disco como sendo o ponto mais distante a toda a cobertura atual, ou seja, para cada disco
que fora criado e adicionado a cobertura C'D toma-se um vértice u de forma que este seja

o mais distante, na malha, dos centros dos discos da cobertura C'D

u=argmax< d | w, U D), weV\CD
s DeCD
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Note que a funcao de distancia d aqui utilizada pode representar diferentes métricas
(ver 3.1.2) e que o conceito de ponto mais distante vem da ideia de excentricidade de um
vértice no grafo. A ideia de utilizar essa abordagem é tentar reduzir a quantidade de pontos

necessarios para definir a cobertura de discos.

Curvatura gaussiana

Ambos os métodos descritos nao levam em consideracao a geometria da malha como
critério para a criacao da cobertura. Uma extensao natural consiste em utilizar atributos
intrinsecos a superficie e sua representacao para obter uma melhor aproximacao da malha

original na malha simplificada.

Dada uma representacao da superficie por uma malha de triangulos, que pode ser vista
como sua aproximacao linear por partes, as estimativas de operadores diferenciais precisam

ser adaptadas para uma versao discreta.

Utilizando o teorema de Gauss-Bonnet e considerando uma malha de triangulos, temos

que a curvatura total é escrita como:

#/

/ KdA:27r—Z(9i
Ay

i=i
com K a curvatura gaussiana, 6; o angulo em v do i-ésimo triangulo da N;(v), ilustrado
na figura 3.2 a esquerda, e Ay; um retalho adequado da malha.

Como pode ser visto em Meyer et al. [2002], para garantir uma boa discretizagao da
curvatura gaussiana utiliza-se médias locais em torno de cada vértice. Assim, a curvatura

gaussiana pode ser definida como:

- 1
K= / / K dA
Amszd A'mz@ed

onde A,,izeq € uma generalizacao da drea de Voronoi para triangulos obtusos, ilustrada na

figura 3.2, que constitui um bom controle numérico de erro. Ela é calculada de acordo com

o algoritmo 1.

A selecao de pontos ocorre de forma semelhante a abordagem incremental, porém os

vértices sao inseridos em uma fila de prioridade pelo valor absoluto da curvatura gaussiana.
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inicio
Amixed(”) 0
// Triadngulo t na 1-vizinhanga estrelada de v
para todo t € F'(N;(v)) faga
se t nao é obtuso entao
Apizea(v) + =35 > (cotoy + cot f;)||v — v;||* // Area de Voronoi

v;EN1(v)
fim
senao
se t ¢ obtuso em v entao
| Amizea(v) + = Area (t)/2
fim
senao
| Aizea(v) + = Area (t)/4
fim
fim
fim
fim

Algoritmo 1: Area de Voronoi generalizada A, izea(v).

Figura 3.2: A esquerda, N;(v) em cinza claro e em cinza escuro a regiao de Voronoi
associada a v. A direita, os angulos utilizados na discretizagao pela cotangente.

3.1.2 Meétricas

O conceito de métrica aqui utilizado refere-se a fungoes utilizadas para medir distancia
em uma malha de triangulos.

Até entao nao foi feita nenhuma restricao quanto a métrica utilizada, o que modifica
o conjunto de discos sobre a malha. Utilizaremos o conceito de distancia geodésica para

medir a distancia entre vértices da malha.

Definigao 3.3 (Distancia geodésica em malhas). A distancia geodésica do vértice u ao
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vértice v, numa malha, € definida como o minimo dos comprimentos dos caminhos sobre

a malha ligando u e v.

Note que o conceito fica vago se u e v estao em diferentes componentes conexas. Sendo
assim, a distancia entre eles passa a ser d(u,v) = oo.
Ao longo do trabalho foram utilizadas duas diferentes métricas. Ambas sao aproxima-

¢oes para a distancia geodésica sobre a malha e serao expostas a seguir.

Dijkstra

Inicialmente, é utilizada uma técnica bastante difundida em teoria de grafos para calculo
do caminho de custo minimo que é o algoritmo de Dijkstra [Dijkstra, 1959; Boaventura,
2006].

Em linhas gerais, para calcular a distancia entre um ponto v e um w, o algoritmo consiste
em partir de v calcular a distancia euclidiana para todos os seus vizinhos e definir como o
proximo vértice a ser avaliado o que possui menor distancia a v, ou seja, a aresta incidente
em v com menor comprimento. A cada iteracdo, novas vizinhancas sao atualizadas até
que o valor seja calculado em w. Observe que isso acaba fazendo com que a distancia seja

definida como a soma dos comprimentos das arestas do caminho minimo entre eles.

Figura 3.3: Diferentes aproximagoes da geodésica entre dois pontos. A esquerda, um
possivel resultado por Dijkstra e a direita utilizando FMM [Morera, 2006].

Método Fast marching - FMM

Uma abordagem possivel é considerar a distancia nao apenas calculada pelas arestas.
Para isso, utilizamos uma adaptagao para malhas triangulares do método Fast marching

que utiliza a ideia de avango de frentes sobre a malha [Kimmel and Sethian, 1998]. Seu
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algoritmo define uma aproximacao numerica da distancia através da solucao da equagao
Eikonal:

IVT|| = F com T(v) =0

onde F controla a velocidade do avango e v é o ponto inicial e com [|[VT|| = /T +T7.
A idéia do algoritmo é a de uma onda propagando-se na direcao do seu gradiente ao
longo de uma regiao com uma determinada velocidade constante, onde define-se a distancia
de um ponto qualquer da regiao como o tempo 7" em que a onda leva para atingi-lo. Assim,
utilizamos F' = 1, o que leva a funcao distancia a um ponto ser mondtona crescente. Na

figura 3.5, mostramos momentos diferentes da propagacao de uma onda.

A b

Figura 3.4: Detalhes da discretizagao do FMM.

Assim como Dijkstra, para determinar a distancia do ponto u ao ponto v, calcula-se
inicialmente a distancia a 1-vizinhanga estrelada de w utilizando a distancia euclidiana.
A partir disso, o algoritmo procede com o calculo da propagacao da onda sobre a malha
pela discretizagao adequada do gradiente definindo uma solucao T em cada vértice w
na vizinhanca de u, utilizando os valores de distancia de vizinhos ja definidos. Assim,
utilizando a notagao da figura 3.4, deve-se determinar o valor de T'(C') a partir dos valores
conhecidos de T'(A) e T(B). Para triangulos agudos, a discretizacao pode ser obtida da

seguinte forma:
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e Resolver a equagao quadratica

(a® 4+ b* — 2abcos 0)t* + 2bu(acos § — b)t + b*(u* — F2a*sin®0) = 0

e Seu<teacosh < M < =2 entao T'(C) = min{T'(C),t+T(A)}. Caso contrério,

cos B’

T(C) = min{T(C),bF + T(A),aF + T(B)}

Para triangulacoes mais gerais, o algoritmo pode ser encontrado em Spira and Kimmel
[2003].
Apesar das semelhangas, difere de Dijkstra pois a propagagao considera o interior das faces,
e ndo apenas as arestas [Kimmel and Sethian, 1998; Sethian, 1999]. Adicionalmente, na

figura 3.5, é ilustrado o processo diretamente em uma malha.

(a) r =0.04 7 (b) r =0.10 (c) r=0.20

Figura 3.5: Disco gerado sobre o modelo Bimba con Nastrino com a distancia através do
método Fast-Marching.

3.1.3 Geracao da Cobertura

Como visto anteriormente, na etapa de geracao dos discos, cada vértice definido como o
centro de um disco pertence apenas a esse disco. Ao passo que os demais, podem pertencer
a varios discos. O processo toma um vértice inicial vy, que depende da abordagem utilizada
para a escolha dos pontos, e cria um disco com centro vy e raio r. Baseado na métrica
escolhida, novos vértices sao adicionados a uma fila de prioridade para determinacao de
sua distancia. A geracao do disco continua até que um vértice w, tal que d(vo, w) > r seja

encontrado.
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Entrada: Lista de vértices V e raio r

Saida: Cobertura de discos sobre a malha

inicio

VeV

enquanto V # () faga

v < PréximoVértice() // Préximo vértice da lista V

se v nao € protbido entao
Crie o disco D(v, r, metrica)
Marca os vértices de V' adicionados ao disco D como proibidos ;
// Garante unicidade do centro

fim
fim

fim

Algoritmo 2: Pseudo codigo da geragao da cobertura de discos.

Essa é a ideia principal na geracao da cobertura, com pequenas modificagbes para a
geragao da cobertura por pontos mais distantes. Observe que o método Prézimo Vértice()
encapsula a estratégia que é utilizada para a selegao de pontos e, a cada iteragao, remove

o proximo vértice da lista de vértices.

3.2 Diagrama de Voronoi intrinseco

O diagrama de Voronoi de um conjunto de pontos P no R? é a divisao do plano em
regioes onde para cada ponto p € P, chamado de sitio, cada regiao contém uma parte do
plano que é a mais préxima desse sitio do que qualquer outro. A partir disso, define-se

uma extensao do diagrama para malhas de triangulos.

Definicao 3.4 (Diagrama de Voronoi em uma malha). Seja M uma malha de triangulos
e P={p1,pa,...,pn} C V(M) vértices de M. O diagrama de Voronoi em M, divide-a em

n células de Voronoi V; tais que
Vi={ze V(M) :[lz=pll <llz=pill, 5=1,...n, j #1} (3.2)

quando a norma é do espaco R?, o diagrama de Voronoi na malha se diz restrito. Quando

a norma define uma distancia geodésica na malha, o diagrama se diz intrinseco.

Utilizar o diagrama de Voronoi restrito poderia criar células com mais de uma com-

ponente conexa, o que nao é desejavel para o nosso método, como serd visto na secao
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3.2.1. Dessa forma, o diagrama de Voronoi intrinseco serd considerado no processo de
simplificacao.

Por semelhanca com a definicao de cobertura de discos, chamaremos de cobertura de
Voronoi (CV) ao diagrama intrinseco de Voronoi definido sobre a malha. Note que da forma

como é definida, a malha original constitui uma triangulacao de cada célula de Voronoi.

3.2.1 Boa formacao do diagrama de Voronoi

A posicao e a quantidade de células de Voronoi criadas podem constituir problemas
para a geragao da malha simplificada [Peixoto, 2002; Boubekeur and Alexa, 2009]. Na
figura 3.6, mostramos um exemplo de um cobertura de Voronoi nao adequada, o que faz

com que a malha dual tenha arestas e vértices singulares.

. 180°

dual

Figura 3.6: Triangulacao dual degenerada.

Para que o dual da cobertura de Voronoi constitua uma variedade discreta regular e

seja topologicamente equivalente a malha original, é necessario que o diagrama de Voronoi
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nao viole a propriedade da bola fechada [Edelsbrunner and Shah, 1994] enunciada a seguir:

Proposicao 3.1. Seja uma cobertura finita de células de Voronoi (C;)i=1. k. Fssa cobertura

satisfaz a propriedade da bola fechada se valem as sequintes condigoes:
1. C; é um 2-disco, ou seja, é equivalente a um disco topoldgico,
2. A interseccao nao vazia entre C; N Cj, @ # j € uma unica curva simples,
3. A intersec¢ao nao vazia entre C; N C; N Cy, @ # 7 # k € um ponto.

Demonstragao. A demonstracao da proposicao pode ser encontrada em Edelsbrunner and
Shah [1994]. ]

Definigao 3.5 (Boa formagao do diagrama de Voronoi). Um diagrama de Voronoi intrin-

seco (ou restrito) € dito bem formado se nao viola a propriedade da bola fechada

Antes de descrever como cada condicao é avaliada, é importante relembrar a caracteris-
tica de Euler de uma triangulacao. Trata-se de um invariante topoldgico, ou seja, depende

apenas da topologia e nao da quantidade de elementos da malha.

Definigao 3.6 (Caracteristica de Euler). A caracteristica de Euler x de uma triangulagdo
S € dada pela expressao
W(S)i=v—a+ ], (3.3)

onde v € o numero vértices, a de arestas e [ de faces.

Primeira condicao da bola fechada

Uma forma direta de avaliar a primeira condigao é utilizando a caracteristica de Euler de
uma célula de Voronoi C, que serd homeomorfa a um disco (2-bola) se for uma variedade
discreta, conexa e x(C) = 1. Aqui é utilizado o fato da malha original constituir uma
triangulacao de cada célula para facilitar os célculos de x(C).

Na figura 3.7, é exibido um disco de raio R que viola a primeira condi¢ao

Segunda condicao da bola fechada

A interseccao nao vazia entre duas células de Voronoi é uma curva poligonal v , nao
necessariamente conexa. Esta curva é bem aproximada pelo grafo dual do grafo formado
pelas arestas, que tém um vértice em cada uma dessas duas células. Na figura 3.8 a

esquerda, 7y sao as arestas em vermelho. A direita, a aproximagao pelo grafo dual.
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Figura 3.8: Violacoes da segunda condi¢ao da propriedade da bola fechada.

Note que a caracteristica de Euler de () corresponde ao seu nimero de componentes

conexas n.. Assim, uma célula viola a sequnda condi¢do se n. # 1.
Nos casos ilustrados na figura 3.8, temos x(7y) = 2, na parte superior, e x(y) = 0 na

parte inferior.

Terceira condigao da bola fechada

A terceira condicao equivale a restringir para trés o nimero minimo de células vizinhas
a uma célula [Dyer et al., 2008; Peixoto, 2002]. Note que isso restringe a malha original

a possuir mais que trés vértices. Além disso, observe que a maior simplificagao de uma

malha sem bordo é um tetraedro.
No algoritmo 3, mostramos como pode ser feita a checagem das violagdes topoldgicas
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(a) Cobertura de Voronoi com 1, 2 e 3 células (b) Triangulagao dual denegerada
respectivamente

Figura 3.9: Violagao da terceira condicao.

Entrada: Célula ¢ da cobertura de Voronoi na malha
Saida: Se hé ou nao violagao topolégica naquela célula
inicio
viol < falso
se ((x(c) #1) ou (#(N1(c)) < 3) entao
| wviol < verdadeiro
fim
para todo ¢; € N;V(c) faga // 1-vizinhanga de Voronoi de ¢
v +— CurvaPoligonalInterseccao(c,¢;)
se x(v) # 1 entao
| wiol < verdadeiro
fim
fim
retorna viol

fim

Algoritmo 3: Pseudo cdédigo da HaViolacaoCelula(c).

3.2.2 Geragao do diagrama de Voronoi

Uma vez criada a cobertura de discos, vem a etapa de criagao da cobertura de Voronoi.
Inicialmente, sao criadas n células vazias, onde n é o nimero de discos da etapa anterior. A
partir dai, para cada vértice v da malha original deve ser decidido a qual célula ele pertence.
Para isso, cada um dos discos que contém v tem armazenado a distancia d,, sobre a malha,
do seu centro até v. Logo, v serd adicionado a célula na qual o disco associado possui
menor distancia d,. O processo € ilustrado na figura 3.10 e no algoritmo 4. Apds gerada
uma cobertura inicial, o algoritmo procede com a etapa de checagem da boa formacao e
refinamento.

Caso alguma célula ¢, viole as condi¢oes da propriedade da bola fechada, o refinamento

é efetuado da seguinte maneira. O disco associado a celula ¢; tem seu raio reduzido por
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Figura 3.10: Geragao das células de Voronoi.

algum fator fator € [0,1]. Foi utilizado fator = 0.5. Para a lista de vértices que foram
excluidos desse disco, caso eles nao pertencam a nenhum outro, executa-se a geragao da
cobertura de discos e em seguida a de Voronoi.

Observe que no algoritmo 5, o método Atualiza Voronoi(), deve levar em consideragao os
novos discos criados, gerando novas células adequadamente. Ao final do processo, obtem-se

uma cobertura de Voronoi bem formada, como na figura 3.11.

Entrada: Uma cobertura de discos C'D
Saida: Uma cobertura de Voronoi C'V
inicio
InicializaCelulas()
para todo v € V faga
1dgise < IdDiscoProximo (v) // Menor dist&ncia aos centros
AdicionaNaCelula(idgs., v)
fim

fim

Algoritmo 4: Pseudo codigo da geragao da cobertura de Voronoi.

3.3 Grafo dual e malha simplificada

No caso do plano, dado um conjunto de pontos X, a triangulacao de Delaunay é a
melhor triangulagao possivel desses, pois ela maximiza os menores angulos de cada triangulo
[de Berg et al., 2008]. Uma forma de obté-la é através do grafo dual ao diagrama de Voronoi
de X [de Berg et al., 2008; O'Rourke, 1998].

No entanto, sua extensao para dimensoes maiores tem ganho atencao através de va-

rios trabalhos, como Dyer [2010] que estuda a relagao entre diferentes aproximagoes de
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inicio
para todo c € C'V faga // Cada célula na cobertura de Voronoi
enquanto HaViolacaoCelula(c) faga

d <« celly
RefinaDisco(d)
AtualizaVoronoi()
fim
fim
fim

Algoritmo 5: Pseudo cédigo do refinamento da cobertura de discos e de Voronoi.

Figura 3.11: Exemplo de uma cobertura de Voronoi sobre o modelo Bimba con Nastrino.

Delaunay. Ele mostra que, para diagramas de Voronoi bem formados, o grafo dual repre-

senta corretamente uma malha de triangulos, que nao necessariamente é uma extensao de

Delaunay para o espago.

3.3.1 Geracao da malha

O processo anterior, de geracao da cobertura de Voronoi, induz uma relacao de equiva-

léencia ~ entre os vértices da malha original. Dois vértices sao equivalentes se eles pertencem
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a uma mesma célula de Voronoi. Observe que isso define n classes de equivaléncia na malha,
com n o numero de células de Voronoi. Essa relacao induz trés classes de equivaléncia nos
triangulos da malha original , de forma que sejam vy, vy e v3 trés vértices de um triangulo

t qualquer de M:

1. Se v; ~ vy ~ w3, entao t estd totalmente contido em uma célula de Voronoi e sera

descartado

2. Se v; ~ vy ¢ vy (ou permutagoes entre os indices), entao ¢ estd na interseccao de

duas células e degenera para um segmento de aresta da triangulagao resultante

3. Se vy ¢ vy oL w3, entao células correspondentes aos vértices determinam um triangulo

na malha simplificada

A 1ltima classe de equivaléncia dos triangulos é bem 1util na geracao da malha simpli-
ficada. Os triangulos que pertecem a ela sao ditos triangulos caracteristicos.

Para gerar a malha simplificada, percorre-se a cobertura de Voronoi e para cada célula C
e sua 1-vizinhanca de Voronoi N;V (C), faz-se uma identificagao da célula com seu dual, ou
seja, a célula de Voronoi representada pelo seu sitio passa a ser um vértice de um triangulo
na malha simplificada e um vértice de Voronoi e dois sitios de células adjacentes definem
um triangulo da malha simplificada. Observe que os vértices de Voronoi sao interiores a

triangulos caracteristicos. O algoritmo 6 descreve este processo.

Entrada: A cobertura de Voronoi CV sobre a malha original
Saida: Malha simplificada
inicio
para todo c € C'V faga
¢y + PrimeiroVizinho(c)
enquanto c # ¢, faga
// Utiliza os tridngulos caracteristicos
Cproz < ProxVizinho(c, ¢;;)
se (¢, Cit, Cprox MA0O € tridngulo da malha simplificada) entao
| CriaTriangulo(c, ¢it, Cproz)
fim
fim
fim
fim

Algoritmo 6: Pseudo cédigo da geracao da malha simplificada.
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Construir de forma coerente a orientacao da malha simplificada corresponde a deter-
minar uma ordenac¢ao adequada na geracao do dual de células de Voronoi adjacentes. Por
construgao, os triangulos caracteristicos possuem uma relagao biunivoca com os triangulos
da malha simplificada. Assim, para definir a orientacao da malha simplificada, basta uti-
lizar a orientacao definida pelos triangulos caracteristicos, ou seja a orientacao da malha

simplificada é induzida pela malha original.

Figura 3.12: Geragao do dual ao diagrama de Voronoi. Orientacao através dos triangulos
caracteristicos.



4. RESULTADOS

Para obtencao dos resultados foi implementada uma aplicagao na linguagem C/C++,
utilizando as bibliotecas OpenMesh 2.0 RC5, FLTK 1.3 e OpenGL 3.0. Para auxiliar na
visualizacao e no cédlculo da distancia de Hausdorff foram utilizados as ferramentas Metro
e MeshLab.

A figura 4.1 ilustra os estagios do algoritmo. Na parte superior a esquerda, a malha
original; abaixo, a selecao de vértices da malha simplificada; a direita inferior, o diagrama

de Voronoi intrinseco e a direita superior, a malha simplificada.

# faces: 1536

1
@Gu. #faces (result)

O Debugging ©

I O Open Mesh

;‘“_] @t

OReset l @Discs Ay

Status bar

Figura 4.1: Interface da aplicacao desenvolvida

E feita uma analise da simplificacao através da distancia de Hausdorff entre a malha
original e a malha simplificada. Para isso, geramos algumas imagens com uma colorizagao
dentre o menor e o maior valor de distancia para malhas com métricas, estratégia de

distribuicao de discos e raio variaveis. Um problema dessa andlise é que essa distancia

47



48

¢é extrinseca a malha e pode apresentar resultados inadequados para malhas onde duas
regioes estejam proximas no espaco, mas distantes por métricas sobre a malha.

Uma outra andlise possivel é através da razao de aspecto dos triangulos ao longo da
malha, que pode ser definida como o quociente entre os comprimentos da maior e menor
aresta do triangulo.

Como pode ser visto nas figuras 4.2 e 4.4, para um raio fixo, a utilizacao do Fast
Marching para calcular distancias implica no aumento do nimero de triangulos na malha
final, consequentemente na reducao do erro de simplificacao.

Para simplificar na identificagao de cada resultado, utilizamos a notacao da tabela 4.2:

Sigla Métrica Estratégia
DI Dijkstra Incremental
DC Dijkstra Baseado em curvatura
DD Digkstra Ponto mais distante
FI Fast Marching Incremental
FC | Fast Marching | Baseado em curvatura

Tabela 4.1: Notacao utilizada nos resultados

Durante o trabalho, malhas com bordo nao foram tratadas. Por isso, nao serao exibidos
resultados com elas. Ainda assim, o método funciona perfeitamente com esse tipo de malha,
basta apenas uma adaptacao nos métodos que geram os triangulos a partir do diagrama
de Voronoi.

O processo de simplificacao, em geral, é rapido. Acontece que quando o diagrama obtido
nao é bem formado e é necessario um refinamento, o tempo para geracao do diagrama de
Voronoi aumenta consideravelmente, como no resultado 4.7(f). Uma vez que esta parte
do refinamento ainda nao estd otimizada e nao foi feita uma andlise de complexidade

detalhada, ainda nao é possivel afirmar que esse tempo alto é inerente ao método.
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Resultado | Cob. Discos | Cob. Voronoi | Geracao dual | Tempo total

(em s) (em s) (em s) (em s)
4.2(b) 4,347 0,438 0,091 4,876
4.2(c) 5,438 624,7 0,006 630,1
4.2(d) 4,846 0,486 0,011 5,343
4.2(e) 5,450 0,489 0,012 5,951
4.2(f) 4,149 731,1 0,030 735,3
4.2(g) 4,143 319,3 0,019 323,5
4.4(b) 1,416 90,35 0,049 91,82
4.4(c) 0,903 353.9 0,224 355,0
4.4(d) 1,416 440,4 0,024 441,8
4.4(e) 0,970 113,4 0,026 114.,4
4.4(f) 0,569 289.0 0,180 289,7
4.4(g) 0,903 353.9 0,224 355,1
4.6(b) 0,010 0,031 0,028 0,069
4.6(c) 0,013 0,014 0,007 0,034
4.6(e) 5,637 1076 0,463 1082
4.6(f) 5,029 46,32 0,065 51,41
4.6(h) 0,251 6,780 0,004 7,035
4.6(i) 0,251 4,913 0,003 5,167
4.7(b) 4,058 1,405 7,065 12,53
4.7(c) 4,503 1,956 7,177 13,64
4.7(e) 9,676 2,681 3,986 16,34
4.7(f) 12,25 6899 0,002 6911
4.7(h) 0,397 7,751 0,005 8,153
4.7(1) 0,231 5,787 0,004 6,022

Tabela 4.2: Tempo de processamento dos resultados
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&

(a) Malha original com (b) Malha simplificada com ) Malha simplificada com
149.524 triangulos 2056 triangulos, DI, r=0.04 182 tridngulos, FC, r=0.20

&8

) 318 tridngulos, DI, r=0.10 ) 332 triangulos, DC, r=0.10

X

) 804 triangulos, FI, r=0.10 ) 530 triangulos, FC, r=0.10

Figura 4.2: Diferentes simplificacoes do modelo Bimba con Nastrino.
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(f) ()

Figura 4.3: Colorizagoes através da distancia de Hausdorff da malha Bimba con Nastrino,
com as malhas simplificadas exibidas na figura 4.2.
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g

(a) Malha original com 48.614 Malha simplificada com ) Malha simplificada com 578
triangulos 1128 triangulos, DI, r=0.05 trlanguIOb DD, r=0.15

2

) 662 triangulos, DI, r=0.15 ) 718 triangulos, DC, r=0.15

(f) 3482 tridngulos, FI, r=0.15 (g) 4016 tridngulos, FC, r=0.15

Figura 4.4: Diferentes simplificagdes do modelo Camel.
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I0.0773

I 0.000

(a)

(b)
(d)
(f)

(2)

Figura 4.5: Colorizagoes através da distancia de Hausdorff da malha Camel, com as malhas
simplificadas exibidas na figura 4.4.
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VB

) 4.272 triangulos ) 1.030 triangulos, DC, r=0.40 ) 240 triangulos, DI, r=5.40

R R R

) 200.132 triangulos ) 7.346 triangulos, FC, r=4.45 (f) 1702 tridngulos, DI, r=2.86

(g) 13.312 tridngulos (h) 154 triangulos, DC, (i) 92 tridngulos, FI, r=6.51
r=>5.40

Figura 4.6: Alguns resultados mostrando as malhas originais e diferentes simplificagoes.
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(a) 149.524 triangulos (b) 34.906 triangulos, DI, (c) 35.086 tridngulos, FC,
r=0.001 r=0.001

4

4

) 268.896 triangulos  (e) 27.334 tridngulos, FC, 80 tridngulos, DC,
r=0.01 r= 4 24

00O

(g) 16.384 tridngulos (h) 176 triangulos, DC, r=2.86 (i) 154 tridAngulos, DI, r=1.60

Figura 4.7: Mais alguns resultados mostrando as malhas originais e diferentes simplifica-
coes.
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(b) 149.524 triangulos  (c) 35.086 triangulos (d) 2056 triangulos (e) 530 triangulos

Figura 4.8: Um exemplo de utilizacao de diferentes niveis de detalhes.




5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi discutido o processo de simplificacao de malhas através de uma
classificacao das principais caracteristicas que podem definir cada processo. Foram também

apresentadas algumas abordagens cléssicas da literatura.

Adicionalmente, foi apresentada uma adaptacao para malhas triangulares densas do
método proposto por Peixoto [2002]. O processo ocorre definindo uma cobertura sobre a
malha para selecionar os vértices da malha simplificada. Na etapa de geracao dos discos
foram utilizadas duas métricas, Dijkstra e Fast Marching. Além disso, foram utilizadas
trés estratégias de distribuicao dos discos, incremental, baseada em curvatura e ponto mais
distante. A partir disso, foi definido um Diagrama de Voronoi intrinseco, de maneira que,
as células sejam bem formadas [Dyer et al., 2008]. Isso é uma condi¢do necessaria para que
a malha simplificada seja uma triangulagao topologicamente equivalente a malha original
[Edelsbrunner and Shah, 1994; Boubekeur and Alexa, 2009]. A malha simplificada é entao

gerada como dual a cobertura de Voronoi e orientada através da malha original.

Como foi observado nos resultados 4.7(c) e 4.7(f), é possivel obter tanto simplificagdes
pequenas quanto expressivas, mas ainda assim preservando a topologia da superficie. Ao
longo do trabalho, a adaptacao a geometria ocorreu apenas no critério de selecao dos
pontos, ao passo que, o controle da topologia constitui uma parte fundamental do processo.
Naturalmente, uma extensao é adaptar a cobertura de discos em regioes de interesse, como

altas curvaturas.

Uma vez que a mudanca da métrica alterou na quantidade de discos, e a mudanca
de estratégia de selecao de pontos mudou o erro entre a malha original e simplificada, a
escolha entre quais critérios utilizar para uma simplificagao especifica varia muito com a
malha inicial e com o objetivo. Como pode ser visto nos resultados 4.4(e) e 4.4(g), utilizar
Fast Marching e selecao por curvatura preservou bem regioes de alta curvatura, porém
nao obteve necessariamente resultados perceptuais melhores, o que pode ser observado nas
figuras 4.4(d) e 4.4(f).

o7
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Um aspecto a ser investigado esta na razao de aspecto dos triangulos. Nos resultados
que utilizaram Dijkstra como métrica, observam-se triangulos com melhores razoes de
aspecto se comparado ao uso do Fast Marching.

Como foi visto no resultado 4.4(c), caso o objetivo seja obter a menor quantidade de
triangulos para um raio fixo, a estratégia mais adequada é a de ponto mais distante para
gerar a cobertura.

A escolha manual do raio a ser utilizado pode ser um problema, uma vez que é um
critério indireto e que, para um mesmo raio e diferentes métricas, ha uma boa diferenca
nas simplificagdes, como pode ser visto nos resultados 4.4(c) e 4.4(f).

Como trabalhos futuros, pretendemos:

e Investigar a definicao automaética do raio através de critérios quantitativos, por exem-
plo, a curvatura, com o objetivo de adaptar a geometria da malha simplificada em

determinadas regioes,

e Utilizar a curvatura média para selecionar os pontos com o objetivo de preservar

vértices em regioes onde a curvatura gaussiana se anula,

e Controlar a razao de aspecto dos triangulos da malha simplificada através da restri-

¢oes ao raio de células adjacentes,

e Otimizar a implementacao e libera-la sobre alguma licenca de software livre para

comparagao com outros métodos da literatura.
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