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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a recg@stde superficies poligonais a partir
de modelos volumétricos, propondo uma nova formaamstrucdo de objetos graficos, em que
se misturam as técnicas de manipulacdo de voxets a&onodelagem baseada em vértices,
difundida nos aplicativos de edi¢cdo de imagens 3pathiveis no mercado. Enquanto que 0 uso
de representacdes baseadas em bordos € recomegratada criacdo de objetos com malhas
complexas ou de grandes extensdes, em certos tas)te®@mo, por exemplo, jogos eletrénicos, a
manipulacdo de voxels é mais intuitiva para o tdataknto dos modelos, dando maior controle
ao usuario do que texturas baseadas em funcdest@aondesenvolvido neste trabalho conduz o
processo de exportacdo de voxels para um conjuatdaces, arestas e vértices, detecta a
orientacdo das superficies, suaviza as cores ermaegea, além de reduzir o nimero de poligonos
da malha gerada. Esta técnica foi testada com i programa Voxel Section Editor I,
escrito na linguagem de programacédo Delphi, pagua existe uma diversidade de modelos
gréficos gratuitos, sendo criados usando o forratarquivo suportado por ele.

Palavras-chave: Poligonizacdo de dados voluméfrsumsvizacdo de malhas, simplificacdo de
malhas, modelos volumétricos.



ABSTRACT

This work presents a study on the reconstructiopabygonal surfaces from volumetric
models, striving to devise new way of building draal objects mixing voxel manipulation
techniques with vertex based modeling, availabl@éDrnimage editing applications. While the use
of boundary representation is recommended for cactstg complex and large meshes, for some
applications as, for example, videogames, the mudatipn of voxels is more intuitive in the
process of adding details to models, providing aenaxcurate control to the user than function
based textures. The method developed in this wonklects the process of exporting volumetric
pixels into sets of faces, edges and verticesctiethe surface normals, smooths the colors and
the geometry of the surfaces and also reducesdlyggn count of the generated mesh. This
technique was tested with the help of the programeV Section Editor lll, written in Delphi
programming language, which has a vast amounted @raphical models, being constantly
created using the file format supported by it.

Key words: Polygonization of volumetric models, mdairing, mesh simplification, polygon
reconstruction, volumetric models.
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Capitulo 1 — Introducgao

No final da década de 90, com a disponibilidadpldeas de video com aceleracdo 3D no
mercado e bibliotecas graficas como OpenGL (201DjrectX (2010), houve uma difusdo do
uso de objetos tridimensionais em videos, aplicfigos, filmes, producbes artisticas e de
propaganda, etc. Estes sao gerados a partir deladodes, que lidam quase que exclusivamente

com objetos graficos baseados em vértices, arestaes.

A manipulacdo de malhas que representam tais gbgetotuitiva para muitos usuarios,
pois seu grau de expressividade € coerente consutado final da visualizacdo, além de
restringir todas as operagfes a uma Unica interflte entanto, o armazenamento das
informacdes das cores nestes modelos ndo podeitsedé forma vetorial, jA que 0 niumero de
vértices, faces e arestas pode aumentar substaeoial, especialmente se houver uma riqueza

de detalhes. Para simplificar o armazenamentosldstalhes utilizam-se mapas de textura.

A edicdo dos mapas de textura ndo € uma atividadeltja que o resultado final
diferente daquilo que é manipulado pelo usuariénmAdisso, o uso de multiplas interfaces ou até
mesmo de outros programas pode ser necessariegiarinalidade. A superficie do objeto deve
ser parametrizada em um espaco bidimensional, osuks faces sdo projetadas. O
posicionamento e a vizinhanca das faces do modsite respaco diferem-se da malha original.
Os mapas de textura contém uma estrutura de dafEentde do resto do modelo, pois

armazenam matrizes de pixels com dados de canesnacao, profundidade, entre outros.

Outra abordagem para a geracao de objetos tridiomais € a que se baseia em editores
de modelos volumétricos (LORENSEN e CLINE, 198 ide é possivel visualizar e manipular
dados de trés dimensbes através de projecdes 2MQXE 1988). Modelos volumétricos
representam objetos graficos em um ou mais retlosl&ridimensionais, formados por conjuntos

devoxels termo em inglés para denominar elementos de insaggumétricas.



O desinteresse por editores dexels para geracdo de modelos complexos pode ser
explicado pelo excesso de esforco necesséario pal@i-lbos elemento a elemento. Em
contrapartida, esta estrutura de dados possilititaisuario a edicdo manual de um conjunto
discreto de elementos correspondentes a uma agestrdos pontos da superficie desejada,

dando maior controle ao usuario sobre aquilo gtéesendo editado.

Para alguns usuarios, principalmente aqueles gqoes@@ especialistas em design, esta
abordagem é mais intuitiva do que o uso de um progrexterno de edicdo de imagens 2D, ou
um componente de interface especifico em um sis@ipgpara criar texturas e, em seguida,
mapea-las na malha através de uma funcdo em duaaiswariaveis. O principal obstaculo que
inviabiliza a utilizacdo de voxels para texturizac modelos geométricos € o desconhecimento
de um método que permita exportar conjuntosyaelspara malhas sucintas e com aparéncia
correta.

A pesquisa correspondente a este trabalho teve idirante o desenvolvimento do
Voxel Section Editor Il (VXLSE3, 2010), um softvearde criacdo e edicdo de modelos
volumétricos de codigo aberto (VXLSE3SVN, 2010), intcio de 2009, com a re-escrita do
codigo de renderizacdo de voxels e uma tentativad#ptacdo da técniddarching Cubes
(LORENSEN e CLINE, 1987) para a estrutura de dattbprograma, com o intuito de gerar

representacdes baseadas em poligonos.

Diferentemente de outros trabalhos, a técnica diggmizacdo desejada deveria
considerar o maximo de detalhes artisticos insenmio usuério na construcdo do modelo final,
mesmo que estes fossem ruidos ou levassem a igiodie descontinuidades topoldgicas. Além
disso, tinha-se como interesse levar em considem@g@ecursos artisticos e estilisticos utilizados
pelo modelador para expressar as formas que dkngdesse produzir, dentro do contexto de um

espaco descrito por elementos volumétricos.

Os resultados obtidos através da técnicklaeching Cubesdo satisfizeram os requisitos

desejados, o0 que levou a uma busca por uma metpaaliternativa.



10

7

O objetivo deste projeto é investigar, desenvolgetestar técnicas eficientes para
transformar objetos volumétricos em representagdkgonais, usando a posi¢ao, cor e a direcao
do vetor normal de cada elemento para produzir asaluaves e com um namero baixo de
poligonos, porém com boa expressividade considerasaaracteristicas do processo original de

modelagem em um espaco volumétrico, conforme dsgatas anteriormente.

A metodologia proposta para alcancar os objetivosnerados se baseia em um processo
composto por quatro etapas: reconstrugcdo de caxikl gomo um cubo facetado, extragdo da
malha correspondente a superficie externa (bordanddelo; suavizacdo da malha resultante
através de filtros baseados na composicao de fard@®é&ansferéncia com o operador laplaciano
discreto; e, finalmente, aplicagcdo de um métodsimelificacdo de malhas.

A transformac¢do do modelo volumétrico em uma caegé cubos descritos por seis
faces, a partir da qual se extrai o bordo do modeloma das etapas criticas, visto que nem
sempre é possivel obter umanifold 2D (variedade bidimensional que informalmente psele
vista como uma generalizacdo da noc¢éo de supg@rfisie ocorre porque, durante a modelagem,
0 usuario ndo necessariamente constréi um objgdorepresentacdo discreta corresponde a um

manifold2D, como serd visto posteriormente no trabalho.

Inicialmente, um grande esforco foi empreendidoapaolucionar tais problemas
topoldgicos, entretanto, tais aspectos acabarammgmrser considerados na verséo final deste
texto, ficando como um trabalho a ser investigadordmente.

Os testes para a validacdo do método foram fedos @ Voxel Section Editor Ill, que
tem um modelo de dados compativel com o que &adii neste trabalho, requerendo poucas
adaptacdes. O codigo fonte desta pesquisa encmtigsponivel no SVN do programa e, espera-
se um lancamento de uma nova versao do prograda ¢bm a finalizacdo desta técnica e com

a importagcédo de dados geométricos em modelos vuigosgem meados de 2010.
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Com isso, pretende-se que no futuro seja possovdil@ar as duas metodologias de

modelagem em um Unico editor de modelos tridimerésocom foco em jogos.

Esta dissertacdo estd organizada de seguinte fasmeapitulo 2 apresenta alguns
fundamentos sobre representacdo e reconstrucabjel®s graficos 3D, além de introduzir o
conceito de frequéncia; o capitulo 3 descreve lena da reconstrucdo de superficies
poligonais a partir de objetos volumétricos e omqgypais desafios a serem considerados na
resolucdo do problema; o capitulo 4 descreve psasjuanteriores relacionadas ao assunto,
abordando algoritmos baseadosMarching Cubes métodos baseados em processamento de
imagens para suavizacdo de malhas; o capituloéseqia e detalha o método proposto neste
trabalho; o capitulo 6 descreve a metodologia enbiente utilizado para testes; o capitulo 7
descreve o0s resultados obtidos pela aplicacdo dorimho e comparagbes com técnicas
alternativas e, finalmente, o capitulo 8 conclaiabalho e apresenta sugestdes para continuacao

desta linha de pesquisa.
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Capitulo 2 — Fundamentos

Este capitulo tem por objetivo, rever os principe@iceitos sobre representacdo e
reconstrucdo de objetos graficos. Adicionalmerdie, apresentadas nocdes sobre operacdes de
filtragem no dominio da freqUéncia, utilizadas fregqtemente em processamento de imagens. A
compreensao de tais técnicas € Gtil para um melht@ndimento das técnicas de suavizacao de

malhas, que compdem uma parte essencial destéhtvaba

2.1 — Modelos para representacdo de objetos gsafico

A computacdo grafica é um conjunto de técnicasrrarfeentas para a manipulacdo de
dados graficos em um computador (AZEVEDO e CONG03). Uma de suas utilidades é servir
de instrumento de concepcéo de arte, sintetizabgtos graficos que podem ser animados. Eles
podem ser utilizados em jogos, filmes ou qualqoé@nsre que trabalhe com imagens. A geracao
de imagens e animacdes, além de seu uso na irderag@ usuarios sdo formas de mostrar e
implementar ideias e conceitos, podendo ser uspdes qualquer finalidade e por qualquer

segmento do mercado de trabalho.

Num sentido mais amplo, pode-se afirmar que a ctaggo gréfica lida com os
problemas relacionados a sintese, manipulacdocegsamento de objetos graficos. Um objeto
gréfico corresponde a uma descricdo matematicardaafe aparéncia de um objeto do mundo
real. Cada objeto grafico é representado matemagicte através de um pa=(U,f), ondeU é
um subconjunto de pontos de um subespaco euclidjarodescreve sua geometria e f uma

funcao de atributos que descreve a aparéncia eétoodn cada um dos pontos que o compdem.
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Objetos graficos podem ser classificados em objegtddicos planares ou espaciais
segundo a dimensdo do espaco em que estdo iméigos.disso, podem ser classificados
conforme a dimenséo do conjunto que descreve gEutsugeomeétrico. Curvas sao exemplos de
objetos unidimensionais que podem ser planarespaceis, enquanto que regides sao objetos
gréficos bidimensionais planares. Superficies $fetas bidimensionais espaciais (possuem area
mas nao volume) e, por sua vez, sOlidos sdo exesmgl objetos graficos espaciais

tridimensionais.

E muito comum a descri¢éo de objetos graficos érae modelos funcionais que podem
ser parametricos ou implicitos. Modelos paraméra@screvem os pontos que caracterizam um
objeto através de funcgdes definidas em um espacpad@metros. JA 0os modelos implicitos
descrevem o suporte geométrico de um objeto atrdedsraizes de uma equacdo. Curvas
implicitas sdo descritas atraveés das raizes deaguacdo da form&x,y)=0; superficies sédo
determinadas pelas raizes de uma equi{gd)=0. Os objetos graficos de nosso interesse sao
os solidos ja que consistem de abstragfes doshijetimensionais que encontramos no mundo
real. Existem basicamente duas formas de se repaes®lidos: através da representacdo por
bordo ou através de uma descricdo dos elemento® quomstituem numa decomposicdo do
espaco ambiente.

2.1.1 — Representacdo baseada em decomposicapado es

Neste tipo de representacédo, 0 espaco no qualetookgta imerso € subdivido em um
conjunto discreto de elementos. A forma do objetogeiestdo é descrita através de uma funcéo
caracteristica que determina quais elementos da;edpzem parte do objeto ou entdo por meio

de uma enumeracao.

A representacdo matricial de um objeto € baseaddesamposicdo do plano. Uma
imagem digital como mostrado na figura 2.1, pomgxe, tem como suporte geométrico uma

decomposicédo do plano em um conjunto de elememsosetbs formando um reticulado. Cada
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elemento tem uma cor e é chamad@ukel, palavra que tem origem na contracdo das palavras

picture element

Um processo analogo ocorre na descricdo de imagptisnensionais e objetos
volumétricos. A diferenca fundamental é a de quespaco ambiente € tridimensional e cada
elemento da decomposicéo é pixel volumétrico denominadeoxel

Voxels possuem cor e posicdo bem definidas, semtld @tima caracterizada por
coordenadas inteiras. TransformacOes de rotacdien@nsionamento podem ter resultados
inconsistentes, com perda ou distorcdo de inforemgina vez que as coordenadas ndo sao
definidas no conjunto dos numeros reais e sim nojuoto dos inteiros. Por isso, esta

representacdo nao é ideal para gerar animagoes.

Neste trabalho, tem-se por objetivo gerar supedieiravés da poligonizagdo de objetos
volumétricos, sendo entdo importante definir a nad#ivetor normal a um voxel que faz parte da
parte externa ou casca do modelo.

Figura 2.1 — Exemplo de imagem criada a partirlpixe
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2.1.2 — Representacdo baseada em bordo (b-rep)

A outra abordagem para representar soélidos cham@seadary representationou

simplesment®-rep.

A geometria e a topologia do objeto representadodsicritas pela posicdo dos vértices
caracterizada através de coordenadas reais, pelasaque fazem a ligacédo entre dois veértices e

pelas faces, que contém trés ou mais arestas.

O bordo do objeto pode ser visto como a discrdiizate uma superficie determinada por
uma ou mais fun¢des de mdltiplas variaveis cujo idmm o corpo dos nimeros reais ou, em
alguns casos, dos numeros complexos. Transformai®esscala, rotacdes e translacbes sao
consistentes e reversiveis, sem perdas de infoom&@tices ou faces contém cores e normais,
representadas de acordo com a estrutura de daidimadat na sua codificacdo. A figura 2.2

mostra um exemplo de um objeto com representacgg@atia em bordo.

Figura 2.2 — Exemplo de imagem sintetizada a paetirepresentacao baseada em bordo.
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2.1.3 — Vantagens e desvantagens da representacBorga e decomposicao espacial

As duas representacfes podem ser comparadasralpativersos critérios:

Espaco em disco: o espaco utilizado pela repregamtaolumétrica (decomposicéo
espacial) é proporcional ao tamanho do volume, amtquque na representacdo b-rep é

proporcional a quantidade de detalhes ou ruidosaiba.

Manipulacdo pelo usuario: a representacdo por bérdwis intuitiva para a geracdo de
objetos grandes, ja que a modelagem ¢é feita camadire faces baseadas em conceitos
geomeétricos usados por profissionais de varias &eanercado usando programas como
AutoCAD (2010), 3ds Max (3DSMAX, 2010), Maya (201®lender (2010), etc. A
representacdo em pixels ou voxels € mais intugiasa pintar detalhes de cores e ruidos
no objeto e é utilizada, no caso bidimensionala ggracdo de texturas, por programas
como Adobe Photoshop (2010), GIMP (2010), MS Paitat,

Processamento e uso de memodria na renderizac&presentacdo de bordo sempre
precisa ser convertida para uma matriz pieels portanto ela requer muito mais
processamento e memoria do sistema do que a ratagede por decomposicdo espacial
para enviar a imagem para o dispositivo de saidaemManto, o custo de memdria para
manipular a imagem segue a regra descrita paraboitat'espago em disco’, ou seja, ha
representacab-rep € proporcional a quantidade de detalhes na malhaaato que na

representacao volumétrica € proporcional a quatdide voxels.

Transformacdes lineares: a representacdo basead&oao consegue manter sua
integridade apods sofrer indmeras rotacbes ou redilmeamentos, enquanto a
representacdo baseada em decomposicdo espaciaketenresultados distorcidos se a

rotacao for feita em um angulo ndo multiplo de 90°.
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Para compensar as desvantagens da representadfvdemé comum muitos programas
projetarem imagens sobre as faces de uma malhaegpoeeve a geometria de um objeto 3D.
Essa projecdo € chamada de mapeamento de textOia @R et al, 2008) (HECKBERT, 1989)

e pode conter outras informacfes além de coresp dominacéo, distorcbes de geometria, etc.
Os mapas de textura sdo bastante utilizados emgmag de geracao de efeitos (chamados de
shader$ executados pela placa de video durante o proassenderizacdo. Um exemplo de
mapas de texturas utilizados em um objeto com septacdo b-rep (soldado) pode ser vista na

figura 2.3.

Figura 2.3 — Exemplo de imagem m bordo com testooan mapa de difusdo (no topo a

direita), mapa de tangente (na parte de baixo @eedq) e mapa de normais (abaixo a direita).

Apesar do uso de malhas texturizadas ajudar airedurso de espaco em memaria e
disco dos objetos graficos, aumentar o nivel dellteinento no objeto, agilizar o tempo de
renderizacdo com o uso de shaders e permitir tranaf;des lineares consistentes, este modelo
nao é intuitivo para modelagem de objetos tridinwarass, ja que o usudrio ndo consegue editar

o resultado final texturizado diretamente.
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As texturas sdo editadas separadamente, o querfaguwe o0 usuario ndo tem uma nocao
completa sobre a que face cada pixel da imagenernuert além de ter que resolver como as
coordenadas de texturas serdo geradas. A edicdmdrodelo com representacao volumétrica
nao possui esse problema, pois todos os voxelsadielm estdo unificados em uma s6 imagem

localizados em suas posi¢des originais.

2.2 — Frequéncias Espaciais

A nocéo de frequéncia pode ser compreendida de nimbgitivo como a quantidade de
ocorréncias de um determinado evento em um peded@mpo. A frequéncia espacial € uma
adaptacdo do conceito de frequéncia para espade &m mede a quantidade de ciclos ou
oscilagdes em um sinal por uma unidade de espastariie utilizada na area de processamento
de sinais e imagens. Visto que € possivel reprasamnta imagem como uma fungéo, é possivel
definir o conceito de frequéncia para tais objettematicos. A figura 2.4 mostra alguns

conceitos béasicos utilizados na analise de os&@tadé sinais:

Comprimento amplitude

AWIWAWAWAWAY
J VIV V VX

Figura 2.4 — Exemplo de ciclos em uma funcao pe@e conceitos basicos de oscilagbes como

comprimento e amplitude.

Em uma imagem com representacdo baseada em dedgdiopde espaco, os dados da
funcdo sdo os tons de cinza ou valores de um amator. Cada canal de cor é tratado
separadamente. A frequéncia em uma imagem captuagiado do sinal em uma unidade de

tempo e é um conceito fundamental na defini¢caadltesf utilizados em procedimentos de realce
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de imagens para eliminar ruidos (suavizar ou barraragem), encontrar bordas, e outras formas
de processamento.

2.2.1 — Realce de imagens para pixels a partiltdegem de frequéncia

Técnicas de realce de imagens tém como objetivafitexduma imagem original para
torna-la mais apropriada para um objetivo especifeterminado pelo problema a ser resolvido.
Elas sao feitas a partir da transformacdo dos datbbosuma imagem em frequéncia, o
processamento desta, e sua transformada inveraaup@ nova imagem como mostrado na
figura 2.5.

Imagem Processamentd Transformada
Transformada Inversa

Imagem
Original

Imagem
Processada

\ 4

Figura 2.5 — Fluxograma do procedimento de reatcendgens.
A Transformada de Fourier (GONZALEZ e WOODS, 20@0um mecanismo que é

usado para transformar uma funcdo no dominio dpdéapaco em uma funcdo no dominio de

frequéncia, servindo como um instrumento de deteeg@mparacao de frequéncias. Em 2D:
F(uv) = [[ fxy) @ dxdy

As variaveiay, v sdo de frequéncia, enquamiy sdo de tempo/espaco. Ambas as funcdes

pertencem aos numeros reais.

A Transformada Inversa de Fourier converte uma&amge dominio de frequéncia em

tempo/espaco. Em 2D, ela tem a seguinte férmula:
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f(xy) = [[ F (uv) &™) dudv

Para o uso de dados discretos, no caso de pixede e Transformada Discreta de

Fourier e sua inversa, que respectivamente sao:

M-IN-1 I AT

FUV =YY fx e w0
MN x=0 y=0

Y R

Fy) =3 S Fuve ™
MN u=0v=0

OndeM, N sdo usados para rastrear os pixels vizinhos Ros gie y respectivamente.

Devido sua alta complexidade computacional, é comufitizar o algoritmo de
Transformada Rapida de Fourier e sua inversa, oesé&o objeto de estudo deste trabalho.

A Transformada de Fourier e suas derivacbes témasvapropriedades como
separabilidade, rotacdo, translacéo, periodicidasienetria conjugada, mudanca de escala, entre
outros, que nao serdo explorados neste traballimida propriedade que € fundamental para o
realce de imagens € a convolucgdao.

Sejaf(x,y) a imagem originalg(x,y) a imagem processadahgx,y) uma funcdo de
transferéncia que determina qual tipo de filtragemprocessamento sera feita com a imagem,
gerada a partir de uma transformada inversa daaéumifu,v), entdo, pelo teorema da

convolucéo, temos:

f(Xy)Lh(xy) = F(uVv)H(uv)
Além disso, a inversa também é valida:

F(uV)CH(uV) = f(x yYh(xy)
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F, G séo os resultados da aplicagcdo da TransformadBodger nas funcde$ e g
respectivamente. Além disso, * € o simbolo da a@erale convolucdo. Esta pode ser descrita da

seguinte maneira, com dados discretos:

M-1N-1

_ 1 v
Q(KY)—WmZ:O;f(X m,y - nh(m,n)

Portanto, utiliza-se a convolugédo acima para gdtess (funcdoh) para tratar imagens
(funcdo f) no dominio de frequéncia. A funcdp também chamada de nucleo (kernel) da
convolucgéo, pode ser representada como uma mathk gbr N elementos, onde cada elemento
€ 0 peso de cada pixel da vizinhanca do pixel)(atual na transformacao. O valor resultante da
operac&o preenchera os canais de cores vermelide, @@azul separadamente. E normal ljue
N tenham o mesmo valor e que também sejam niumepEémmaiores que 1, para que o efeito
seja distribuido para vizinhancga de forma proporai@ distancia do elemento da matriz ao seu
centro.

Existem varios tipos de filtros distintos e quasdos eles ndo serdo objeto de estudo
deste trabalho, com excecado dos filtros de passa.dbastes servem para eliminar ou atenuar
altas frequéncias da imagem, gerando um efeito@ézacdo ou borramento da mesma. Eles séo
usados para reconstruir imagens ou para intergdatiws. Neste trabalho, analisaremos trés filtros

de forma sucinta;: Média, Gaussiana e Lanczos.

O filtro de Média € gerado a partir do somatériaaios os pixels na vizinhanca de um
pixel considerado, dividido pelo ndmero total deef8 na mascara. Neste caso, todos 0s
elementos da matriz de convolucdo tém o mesmo ,vardo 1 dividido pelo nimero de

elementos. O exemplo a seguir mostra um filtro édiencom uma matriz 3x3:

Ol Ol OlF
Ol Ol Ok
Ol Ol OlF
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O filtro Gaussiano € modelado a partir da seguimh¢cdo gaussiana (SHAPIRO e
STOCKMAN, 2001):

_x2+y2

e 20’2

Gy =2

O ¢ € o desvio padréao, que pode ser usado como unségaota ou calculado a partir da
distancia dos pontos vizinhos com o atual usarfdonaula:

a=J;i«x S+ -

Neste casd)\ € o numero de vizinhos do ponto a ser avaliado.

Este filtro tem como propriedade o fato de que Baamsformada de Fourier e a inversa
serem iguais no dominio continuo. Portanto eleigaauidos de pixels de forma coerente com o

nivel de sua frequéncia. Exemplo de filtro Gauss@ymposto de valores inteiros:

114 7] 41
4016|2616 4
1 7126(41]26]7
277
4]16|26| 164
114 7] 41

O filtro de Lanczos foi modelado a partir da criag@® uma janela da funcémc(x) Esta
€ considerada um filtro ideal de passa baixa poreselltado da aplicacdo da transformada de

Fourier em uma func¢ao retangulo que retorna vajmara nimeros entre -0,5 e 0,5 e zero para 0s
outros valores.

Sing(x) = Se;(x)
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Portanto, esta funcao pode ser usada como basdilpparaapenas as frequéncias abaixo
de uma determinada constante. Para retornar résslientre 0 e 1, esta funcdo é geralmente

normalizada se transformando em:

sen(7x)

Singx) =

O filtro de Lanczos (DUCHON, 1979) € uma janelafalacdosinc(x) sendo ideal para
aplicacado da funcasinc(x)em uma regido de suporte limitado. Ela € desatievés da seguinte

formula:

ser(7my x* + yz)ser(”“X;-kyz)

720¢ YY)

L(x, y) = Sindx® + y2)SingY XZ; Yy g

O o € um parametro que regula o efeito de suavizagddudcdo e a rejeicdo de
frequéncias altas. Casoe y sejam 0, retorna-se o valor 1. Usands 3 em uma matriz 5x5,

temos o seguinte exemplo de filtro de Lanczos:

0,003 0,029 0 0,029 0,003
0,029 -0,146 0 -0,146 0,029
0 0 1 0 0

0,029 -0,146 0 -0,146 0,029
0,003 0,029 0 0,029 0,003
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2.2.2 — Filtragem de frequéncia para realce de asalh

Neste trabalho, o conceito de frequéncia espagialissado para suavizacdo de malhas. O
sinal a ser processado € a prépria malha do ofjéfico. Em cada vértice, os detalhes podem
ser percebidos como oscilagdes locais no sinatriatd de uma onda”, que estdo associados a
frequéncia do sinal. Como o objetivo da suavizad@amalhas é perturbar a posicdo de cada
vértice, o sinal deve ser analisado localmente auha @értice.

Apesar de ser um dos instrumentos mais utilizada gatectar e comparar frequéncias
espaciais, o uso daansformada Répida de Fourieom uma janela foi descartado devido a seu

alto custo computacional, com uma complexidade coagonal na ordem de n log n.

Optou-se por uma metodologia alternativa onde &sando sinal em cada veértice pode
ser feita a partir da deteccédo do angulo formadk @esta da onda gerada pelo veértice. Esta onda
pode ser vista como um volume formado por um ptieserito por todos os vértices vizinhos ao
vértice avaliado e as respectivas ligacoes de tesles vértices a ele. Para facilitar a visualizaca
deste conceito, mostrado na figura 2.6, pode-ssiderar o plano formado pelos vizinhos como
a base da onda e a distancia do vértice avaliadeekgéo a esta base como sua altura em um
determinado tempb

A oscilacdo da onda gerada a partir do vértice vermelho vista de
cima, em 3D:

A oscilacdo da onda gerada a
partir do vértice em vermelho e
seus vizinhos pode ser
visualizada como uma pirdmide
onde a base € um poligono gue
contém todos os vértices azuis
e a altura & representada pelo
vertice vermelho.

Figura 2.6 — Visualizacao gréafica da oscilagdomea onda em um vértice.

Para fazer qualquer operacdo de realce de malmegessario que se faca a comparacao

entre frequéncias diferentes. Esta comparacdomis&ivel se tivermos ondas com amplitudes
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iguais. Para isso, devemos considerar que em uenndiaado momento + t;, senda; um valor
positivo, a onda atingira a amplitude comum a taasutras ondas, se fizermos uma operacao

de escala na onda ao longo do tempo.

O momenta + t; € equivalente a metade do periodo da onda, jaeste tempo, temos
apenas a crista positiva da onda sem a parte wmag& portanto, ndo obtemos um ciclo
completo. A frequéncia é estimada a partir do nander oscilagdes por unidade de tempo. A
partir disso, podemos concluir que a frequénciaimaéxgue pode ser obtida a partir de um
vértice € de meia oscilacdo por unidade de tempmoee quandd for igual a 0. Neste caso, a
amplitude é atingida no tempgoA frequéncia minima sera nula e ocorrerd quandtuaa da
onda é nula no tempoPode-se concluir que nesta situagainfinito e a altura da onda jamais

atingira a amplitude das outras ondas.

Frequéncias baixas representam angulos suavesrto@saaltas representam mudancas

abruptas na geometria podendo ser ruidos ou temadggnificado artistico relevante.

Neste trabalho, a comparacdo de frequéncias eédeqiartir da derivada da posicao do

vértice em relagdo aos seus vizinhos atraves dargedormula:

Z_(& =X

V(X):K E':OT

OndeK é uma constante de escala feita para compensspaidade do valor original da
frequéncia com o valor obtido pela derivablaé o nimero de vizinhos do vértice atuak a

posicao do vértice atualxgé a posicao dos vizinhos.

O resultado obtido a partir desta derivada € urtima&sva proporcional a frequéncia da
onda no vértice. Este método é coerente, pois osgiages tém derivadas baixas e, portanto,
frequéncias baixas. Angulos agudos tém resultaltios, assim como suas frequéncias. O uso da
constant& é necessario para regular o resultado, aproximard#sua frequéncia real.
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Esta abordagem é viavel em modelos gerados a partitados discretos, subdivididos
espacialmente com tamanho uniforme, onde n&o exidiecrepancias nas distancias entre os
vértices. Caso existam discrepancias significativas deteccdo da frequéncia ficara

comprometida, retornando valores baixos para armaalos vértices.
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Capitulo 3 — Reconstrucao de superficies poligonaaspartir de volumes

3.1 — Visao geral do problema

Uma abordagem intuitiva para futuros programas dedetlagem de objetos
tridimensionais seria 0 uso de representacdo basead decomposicdo espacial de modo
combinado com a representacdo baseado em bordonitipdo o0 usuario alternar
voluntariamente entre elas. Esta combinacao peianitiusuario aproveitar as vantagens de gerar
malhas de forma vetorial e detalhar as cores derBcig a partir de voxels, de forma que seja
possivel visualizar o resultado final em tempo .r€dra que esta abordagem seja viavel, é
necessario converter uma representacao para oute-eersa da forma mais otimizada possivel.
Existem varios métodos consistentes de voxelizCHEN e FANG, 1998) (CHEN e FANG,
2000) (EISEMANN e D’ECORET, 2006) (SILVA et al, 280 que é o processo de converter
uma malha geométrica em um conjunto de voxels.ntianéo, ndo existe uma solucéo definitiva
para o problema de poligonizacdo e os resultadesétaicas dependem de caracteristicas dos
dados de entrada. Em alguns casos, tais métodogod@&on ser aplicados diretamente sobre os
dados gerados por editores graficos 3D. Estes m&tedrdo discutidos com mais detalhes no
capitulo 3 deste trabalho.

Neste trabalho, o objetivo da reconstrucdo de &opey poligonais é obter vértices,
arestas e faces a partir da casca externa de uelonadumétrico, como mostrado na figura 3.1.
Na representacdo volumétrica, woxel € um elemento pontual, o que pode gerar dificddad
para satisfazer de forma apropriada as operacoeasudizacao, tais conmoome aproximacao

da camera quando aplicados ao objeto.

Uma abordagem minimalista para visualizagcdo de fosdeepresentados por voxels
consiste em sua conversao para cubos represergadasodelos facetados. Apesar de muito
simples, esta estratégia pode envolver a necessiladedimensionamento de todas as regides,
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havendo a necessidade de uma reconstrucdo deedetplle, até entdo, ndo existem ou séo

desconhecidos.

Figura 3.1 — Exemplo de modelo volumétrico de bagsmlucdo (em cima), cujos voxels séo

representados com cubos, convertido para uma rgatiraétrica (em baixo).

3.2 — Desafios da reconstrucéo de superficiesta garvoxels

A resolucéo deste problema envolve o tratamentoé&i®s subproblemas, alguns dos

guais consideravelmente complexos, em particulguedidam com questdes topoldgicas.

3.2.1 — Triangulagéo

Triangulacdo é uma das técnicas mais utilizadaa pamonstrucdo de objetos graficos
continuos a partir de representacdes discretagliee® problema de triangular um conjunto de
vértices representando daddéslimensionais, ondé € tipicamente dois ou trés, envolve em
determinar como conectar um conjunto de vérticemdodo arestas que pertencem a um
conjunto de triangulo$, tal que s€l; e Tj sdo dois triangulos disjuntos pertencentds wale a

seguinte propriedade:
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TnT, =0,
T, n T, eumvérticeouarestgpertencengaT

A complexidade computacional dos algoritmos dentyidacdo é O log n), sendon o
numero de arestas. Normalmente, procedimentosgeeass sdo evitados por muitos métodos de
poligonizacao de dados volumétricos através deatéio de padrbes pré-definidos para geracéo
de faces, como, por exemplo, o Marching Cubes (LR&EN e CLINE, 1987). O capitulo 3
mostrard como todos os algoritmos conhecidos dmséticdo de superficies poligonais evitam
este subproblema.

3.2.2 — Baixa resolucao de dados

A representacao do objeto através de pixels ouly@xeeita a partir de uma amostragem
finita do espaco continuo que contém o objeto,gEraim conjunto de dados discretos a partir
da subdivisdo do espaco em particdes de mesmo hamesm coordenadas definidas a partir de
nameros inteiros positivos. A representacdo poddatescreve dados em coordenadas reais,
enguanto a paramétrica pode ser gerada a partimiaeros complexos também. Estas duas
tltimas nédo séo estruturadas em espacos topoldgisa®tos. Durante uma conversdo de dados
para um espaco topologico discreto, ocorrem petala® com respeito a geometria quanto a

natureza do sistema de vizinhancas em cada pstda,isua topologia.

Em um modelo de dados volumétrico, é possivel ifileart duas situacfes distintas em
gue uma amostragem finita, normalmente em bab@ugo, leva a representacédo de partes do
objeto com uma topologia distinta da original. Mestabalho utilizaremos as seguintes

denominacgdes para os problemas de baixa resolaec@adibs conforme apresentado a seguir:
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* Problema de Baixa Resolu¢do do TipdPBRT1) ocorre quando uwoxel ndo tiver
vizinhos em lados opostos de um mesmo eixo. Estelggna pode ser resolvido se o
voxel for subdividido pela metade em todos os eixos. ékemplo de PBRT1 pode ser

visto na figura 3.2.

Figura 3.2 — Exemplo de PBRT1 no voxel em vermelho.

* Problema de Baixa Resolugédo do TipPBRT2) ocorre quando, considerando worel
como uma regido cubica, daisxelsestdo ligados apenas por arestas ou vérticeg sequ
configura como uma descontinuidade de uma topoldgidados discreta, onde a regido
da aresta onde ocorre a intersecdo deveria estapd® volume do objeto, mas esta na
superficie. Em 2D, esta descontinuidade ocorredpas doigixelsestao ligados apenas
por vértices, considerandopixel como um quadrado. Este problema de baixa resolucao
de dados também é conhecido caatiasing (AZEVEDO e CONCI, 2003) e a figura 3.3

ilustra um exemplo disto.

Figura 3.3 — Exemplo de PBRT2 em todos os voxelazauh
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O modelo néo tera problemas de baixa resolucaadiesdse cada um de sewxelstiver

uma Unica orientacao (vetor normal) para qual adflete.

Os usuéarios que usam programas de edicdo de imamepartir de voxels ndo
necessariamente levam em consideragcao que ao géttdines do volume podem gerar modelos
volumétricos cuja discretizacdo torna dificil aregfio de uma variedade bidimensional. Uma
variedade bidimensional é uma generalizacdo doettonde uma superficie e pode ser entendida
intuitivamente como uma familia de conjuntos loaite homeomorfos a um subconjunto do
plano. . E muito comum os casos em que, para ftisieos, os modeladores representam cones
e cilindros através diagonais formadas por voxei® ®dordo ndo corresponde a nocdo de
variedade 2D uma vez que contém elementos de diitmemstaria como as arestas na intersecao

entre dois voxels consecutivos.
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Capitulo 4 — Pesquisas Relacionadas

No capitulo anterior, descrevemos o problema dag&d de superficies poligonais como
um problema de reconstru¢cdo de um modelo contimerta de um conjunto de voxels. Como
0s voxels possuem coordenadas, podem ser tratadus \@rtices, porém, em certas situacoes,
sua simples ligacdo ndo conseguird formar uma nmadhaistente com o modelo original, se
houver qualquer tipo de descontinuidade menciomadsecédo 3.2.2. Um exemplo é o ilustrado
na figura 4.1 onde o modelo é formado por trés eteos isolados. Sua conexdo formaria uma

face triangular, o que nao corresponde a ideianalig

Figura 4.1 — Exemplo de imagem com descontinuidddgsxels/vértices, que requer vértices

adicionais para ser consistente em processos e de@camera.

A maneira mais simples de gerar um modelo geornoétyice resolve, em parte, este
problema é transformar um pixel em uma regido qiedr para imagens em 2D ou wpxelem
uma regido volumétrica para imagens em 3D, duplicass vértices existentes para todos os
eixos e suas combinacdes. Neste trabalho, chamarest® procedimento degionalizacdo de

pixels

Qualquer dispositivo de saida de imagens ja faz pss padrdo devido a propria forma
gue a imagem aparece neles, apesar de que o softwaerfor reconstruir uma imagem vai
precisar fazer esse processo de forma autbnomageses uma malha, armazenando esta

informacédo separadamente.
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Modelos gerados a partir de cubos sdo muito rudemes e s produzem resultados

satisfatorios se cada cubo também ocupar um pixtsld.

Este capitulo tem por objetivo, descrever, de foesueinta, as diversas metodologias
pesquisadas anteriormente para resolver o proldenmmaconstrucdo. Serdo descritos os métodos
desenvolvidos para poligonizacdo de superficiesrii@s na forma implicita e por campos
escalares, além a adaptacdo do uso de técnicestamento de imagem na malha com o uso de

filtragem espacial.

4.1 — Métodos para extracdo de superficies poliganpartir de superficies implicitas

A pesquisa em reconstrucdo de modelos geométripadiade volumes foi motivada, em
grande parte, pela area de visualizacdo de daddgasg com o objetivo de gerar malhas
tridimensionais a partir de dados obtidos de torutgs e outros exames. Estes dispositivos
normalmente utilizam um sistema de coordenadasiesse capturando a distancia da superficie
e, em alguns casos, a cor em relacdo a cada pixetatem, que é vinculado a dois angulos de
rotacdo em relacdo a camera do equipamento. Ar pisto, foram criados métodos como o
Marching Cubes (LORENSEN e CLINE, 1987), Dual Comtog (JU et al, 2002) e derivados

gue fazem uso dessas informagoes.

4.1.1 — Marching Cubes

Marching Cube% um algoritmo apresentado no SIGGRAPH 1987 poerisen e Cline
que extrai uma superficie poligonal a partir mogelolumétricos. A presenca de um vértice €

gravada em urhit, gerando um namero de 8 bits. O algoritmo utiégae niumero para consultar
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uma tabela que mostrara a disposicdo dos vértidases geradas para cada configuracdo. A
figura 4.2 ilustra qual bit identifica cada vértearesta.

L=

[ %)
~

B
F Y
wi

o v 1
Figura 4.2 — Regido cubica com 8 vértices em vdrmel12 arestas em azul, cada uma com um

identificador.

Para saber se uma superficie passa por uma drasta,que exista um vértice da aresta
gue esteja dentro do volume e outro que esteja Axr256 possiveis combinacdes geradas pelos
vértices geram uma tabela de configuracdes de.fBstss se resumem a 15 variacdes mostradas
na figura 4.3 (LORENSEN e CLINE, 1987), porém cartacdes diferentes:

‘{'q':'_—! i !
2 G @

Figura 4.3 — ConfiguragOes de faces geradas a garMarching Cubes.
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O mecanismo para deteccdo se um vértice da regi@ oel ndao dentro do volume

depende da estrutura de dados utilizada.

E possivel adaptar este método para uséa-lo consdadométricos sem ter a nogdo da
distancia para superficie, considerando que uniceéestara dentro da regido interna delimitada
pela superficie se e somente se todosm®Isaos quais ele pertence ndo estiverem fora do
volume. Essa abordagem falha se ocorrer qualquetasnipos de problemas de baixa resolucao
de dados descritos na secéo 3.2.2, gerando bumacosilha final. No caso do tipo 1, o método
detectara que todos os vértices estardo fora delmo@om o tipo 2, a ligacdo entre os dois
voxels que causam esse problema também sera ignoradaamaefia resultante, por ser

considerada fora do volume.

Portanto, uma correta adaptacdo do método podessiezede mais referéncias e gerar
mais configuragbes, aumentando muito sua complégidmal. Durante esta pesquisa, foram
tentadas diversas formas de adaptdasching Cubegara resolver esses problemas, mas néo
houve sucesso. A figura 4.4 ilustra 0 modelo volwice original e a 4.5 mostra o resultado de

uma das diversas tentativas de implementacéo twestiaa.

Figura 4.4 — Modelo volumétrico original com voxedpresentados como cubos.
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Figura 4.5 — Aplicacdo do Marching Cubes usandnfagﬁes de vértices no modelo da

figura anterior. Alguns buracos, como os das hglioeorreram devido as PBRT2.

E interessante observar que o fato de as configjesage faces serem pré-determinadas
em uma tabela diminui consideravelmente a compdeddddo algoritmo, simplificando o

processo de triangulagao.

Os resultados obtidos tendem a usar menos védiees uso de redimensionamento com
reconstrucédo linear. A maioria dos triangulos dea uagido tem angulos multiplos de 45° entre
si. Isso ocorre porque todos os vértices sdo geradatamente no centro das arestas da regiao
cubica. O principal problema das malhas geradasepts método sdo a falta de superficies

pontiagudas, fazendo com que a geometria fique soase do que deveria.

4.1.2 -Extended Marching Cubes

Extended Marching Cubd&MC) (KOBBELT et al, 2001) € um algoritmo queesste o
Marching Cubespresentado no SIGGRAPH 2001 por Kobbelt et adeguindo superficies que
preservam mais detalhes que no método originalaBddisa cadaoxe| detectando se este faz

parte da borda do objeto. Caso fizer, ele detetif@oade borda (de vértices ou aresta), as arestas
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da regido cubica que receberdo os vértices da nfalah e a posicdo destes a partir de
interpolacdo linear. Ele usa uma fungcédo quadricarde(conhecida como quadric error function
ou QEF) a partir destes vértices e suas respectivamais para encontrar um novo vértice
interno a regido. As faces sdo geradas a parfeqies de triangulos (triangle fan) usando este
novo vértice como centro do leque. Com isso, carsseg o efeito pontiagudo. O figura 4.6
mostra como o vértice central é encontrado em dimasnsdes e, portanto, usando linha ao invés

de triangulo:

\«

Figura 4.6 — Usando os pontos de intersecdo cagiaa e as normais nestes pontos, estima-se

um vértice interno, mostrado a partir das linhasnethas.

Nos casos em quewvmxelnéo fizer parte das bordas de um objeto, utilezaslarching
Cubesoriginal para gerar a malha de sua regido. A igi7 mostra uma comparacdo de um
modelo gerado a partir ddarching Cube® outro usando Bxtended Marching Cubes

Como visto na figura 4.6, este método requer asrmi¢cdes das normais de pontos e sua
distancia a superficie original. Por este motigie enétodo ndo foi pesquisado neste trabalho. Os
resultados podem ser vistos na figura 4.7:

Figura 4.7 — Resultado de uma reconstrucéo da ragtlaatir de dados de um scanner 3D.
Resultado com Marching Cubes a esquerda e EMG#iadiobtendo melhor detalhamento na

boca, nos olhos e mais superficies pontiagudas.
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4.1.3 —Dual Contouring

Dual Contouring(JU et al, 2002) é um algoritmo apresentado ndGR&PH 2002 por Ju
et al que extrai as superficies poligonais a pdgioctreese adapta o calculo da QEF visto no
EMC para calcular os vértices e faces independeamtense houver detalhes pontiagudos ou nao.
Octree € uma subdivisdo espacial de woxel em 8 mini regides cubicas. Estas por sua vez,

podem ser subdivididas em 8 novamente se a resotig;detalhes estiver baixa.

A figura 4.8, a sequir, ilustra todas as etapaalgoritmo doDual Contouring

=)

2

. 2
@ inside @ outside Ok (x)= 2 In (x= p)]

(Ng.Lq)

|

x=argmin, QEF(x)

Figura 4.8 — Processo do Dual Contouring. Divide-selume em octrees, detectando quem esta
dentro e fora. Encontra-se a posicao a partir goraento minimo da QEF. Depois, faz-se a

triangulacao.
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Os resultados obtidos caual Contouringusam menos veértices e faces do que o que se
obtém com EMC, devido a estrutura algree Além disso, essa estrutura consegue resolver 0s
problemas de baixa resolucdo do tipo 1 descritasenao 3.2.2. Apesar de o célculo da QEF ser
mais simples e a estrutura de dados mais leve eémag métodos baseadosMarching Cubes
o célculo da triangulacdo ndo é evitado, fazendo qoe esse método seja bastante pesado

computacionalmente.

4.2 — Reconstrucao a partir de filtragem no domiileidrequéncia e espaco

Os meétodos de reconstrucdo de superficies poligaagiartir de dados volumeétricos
definidos de forma implicita sdo caros computadioerate e suas adaptacbes para uso com
modelos baseados em voxels, como os consideradtestrealho, sdo muito complicadas ou até
mesmo impossiveis. Por isso, existe uma linha deyiea alternativa em que se adaptam
técnicas de realce de imagens (GONZALEZ e WOODS)0RO0originalmente usadas em
imagens bidimensionais representadas em pixels,quavizar uma malha gerada a partir de uma

subdivisao discreta e uniforme.

Apesar de ser inicialmente concebida para seraf@iem imagens digitais, existem
pesquisas que visam usar a filtragem espacial con@oabordagem alternativa e mais simples de
reconstruir uma malha a partir de voxels, se egé tima subdivisdo espacial uniforme, por
exemplo, se for gerada a partir da regionalizag@ovdxelsem cubos de tamanho fixo. Esta
técnica é conhecida como reconstrucdo e, ao inkégsracores de pixels, seu objetivo é
modificar atributos dos vértices como posi¢céo, €@reormais

Enquanto o uso desta técnica para alterar coressmmelha a filtragem espacial de
pixels mudando apenas a forma da deteccdo da vizinleaagado necessidade do uso de uma
matriz para aplicar a funcdo de transferéncia,uiliaacéo para a finalidade de obter a posi¢cédo
dos vértices e direcdo das normais requer adagtapdeeituais mais abruptas. No caso de uma

suavizacdo de malha, o conceito de frequéncia éredife e, em um filtro passa baixa, o
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7z

comportamento da distancia é invertido, sendo alinehte proporcional ao peso que esta

representa no resultado final. Além disso, cada éittatado separadamente.

O filtro de média para suavizacdo de malhas (FORSYN| 2004) consiste em realizar
0 somatorio deste mesmo atributo de seus vizinfgejos por arestas, e encontrar um novo

valor dividindo-o pelo nimero de valores somadogriula disto pode ser vista a seguir:

i(xi —X)

X' =x+-t

Nesta formulaN € o numero de vizinhos do vértice atuag a posicdo antigae € a

nova posi¢ao do vértice no eixo que esta sendaledie.

Esta técnica é utilizada em algumas engine de spgemo a HVox (2010) e, devido a

sua complexidade linear, é possivel usa-la em teeglo

Taubin et al (TAUBIN, 1995) expandiu o estudo davzacdo de malhas descobrindo
gue podem-se usar fun¢des no somatdrio, que agem filtros, para manipular o resultado final
de acordo com os interesses do programador do aeftwda mesma forma que € feito com

tratamento de imagens, obtendo uma formula que gerdgmplificada da seguinte forma:

NoX —X
X' =x+A> h(=—=)
T N
Ondel é uma constante de escalla € uma funcéo de transferéncia. Taubin aplicou uma
funcéo polinomial representando um filtro passadeaenquanto o HVox usa uma fungéo linear

ondef(x) =x el =1 gerando um filtro de meédia.

Maiores detalhes sobre a analise em frequénciaétiodm proposto por Taubin podem ser
vistas no artigo original (TAUBIN, 1995).
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Figura 4.9 — Sucessivas aplicacfes de suavizacamltha linear aplicada em um modelo

volumétrico, de 1 a 6 vezes. A quantidade de sigiesfpontiagudas reduz com cada aplicacao.

Os resultados desta técnica, usando uma funcaar lipara filtrar os dados
(FORSTMANN, 2004) podem ser vistos na figura 4..n Bmbos os casos, a funcdo de
suavizacdo teve como objetivo eliminar altas freqgiss, pois essas foram consideradas
simplesmente como ruidos. Por isso, a imagem englerficies pontiagudas a cada aplicacdo da

técnica. Além disso, essa técnica gera varioscesre faces desnecessarios.
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Capitulo 5 — O método proposto

No capitulo 4, descrevemos os métodos de extragdsugerficies poligonais mais
conhecidos. Extended Marching CubesoDual Contouringapresentam resultados avancados
tratando ruidos de alta e baixa frequéncias, usasttaturas de dados avancadas especificas e
apresentando um alto nivel de processamento cooulaglde QEF, sem resolver todos os
problemas de baixa resolucio de dados. E possiselver o PBRT2 para Bual Contouring
adaptando a malha segundo a metodologia de Bisehaiif (BISCHOFF e KOBBELT, 2006),
porém isto aumenta ainda mais o custo computacidmgbrocesso. Este custo € levado em
consideracdo porque modelos volumétricos pequédregam facilmente aos milhdesdexelse,

com isso, cada estrutura de dados pode usar graoldeses de memoria.

O desenvolvimento deste trabalho comecou com uaptagho ddviarching Cubegjue
usava mais de gigabytesde RAM em modelos com um milh&o dexels(100x100x100) e
mesmo com otimizagles, este uso de memdria contina@asa dos gigabytes e a complexidade
do algoritmo e seu tempo de execucdo s6 aumentdacrica original foi descartada apds a
implementacao de técnicas de redimensionamentofwogdes de reconstrugdo mais avancadas
do que a linear, com o uso de memoria RAM e praressto muito menor, execugdo do
algoritmo quase em tempo real mesmo e sem o u&kte aléem de se obter resultados melhores
do que com o método anterior.

O método proposto neste trabalho, como serd exlpliGaiante, € uma técnica de
reconstrucdo, onde a suavizacdo de malha faz Utregdéim espacial na malha usando uma
adaptacéo do filtro de Lanczos. Diferentemente weos trabalhos, as altas frequéncias seréo

vistas como detalhes artisticos que devem serreajuts, ao invés de serem apenas ruidos.
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5.1 — Etapas do método

Este método comeca com a extracdo das faces dafisigpelo modelo original,
ignorando as que estdo dentro do volume. Depassda reconstrucido da malha, detectam-se e
suavizam-se as normais das faces e as cores. alp dimplifica-se a superficie. A figura 5.1

mostra o fluxograma do método:

] Extrair Suavizar Simplificar
Carregar Faces da Atributos Superficie
modelo »|  Superficie P! (Vértices, Cores ¢ > Fim
volumétrico do Modelo Normais)

Figura 5.1 — Fluxograma do método.

5.2 — Extracao das faces da superficie

O objetivo desta parte do método é a obtencao pxfétie externa em faces de cubos.
Para conseguir isso, temos que detectar a supeditccmodelo volumétrico classificando cada
voxel em ‘fora do volume', 'superficie' e 'dentro douxnmd'. Depois, detectaremos os vértices,
faces e finalmente efetuaremos a limpeza de vériiageis. A figura 5.2 mostra o fluxograma

desta etapa.

Classificar Mapear Gerar Faces

Voxels Vértices

Figura 5.2 — Fluxograma da extracdo de faces vdhiosas.

A 4
\ 4

Fim
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5.2.1 — Classificacdo dos voxels

O método de classificacdo de voxels inicia-se catataccdo dogoxelsque estdo dentro
e fora do volume. Depois encontra-se quem estapexrficie. O reconhecimento da superficie é
fundamental em programas de modelagem de objetaficag com modelos volumétricos,
porque apesar de o usuario ndo ser obrigado a piparte interna do volume, a reconstrucdo de
superficies poligonais requer o conhecimento dekstdss.

Imagem Original Buffer 2

O Buffer 2 tem

a imagem centralizada
e invertida, alem do
canvas original
ampliado.

OBS: A parte em azul
determina a borda da imagem

Buffer 2h_apdst0 Resultado final
preenchimento com a

do pixel (lO_,OEJ mesclagem da
com o valor imagem original
{cor branca na no Buffer 2.

figura)

Figura 5.3 — Explicag&o sucinta do método de dlaaséo de voxel interno e externo.

A deteccdo de quem estd dentro e fora do volumesitd fusando doishuffers
volumétricos. Um deles é a imagem original e omteém as dimensdes do modelo mais 2 para
cada eixo. Por exemplo, se o0 modelo tiver dimen50&40x120, o tamanho do segurudfer
sera de 52x42x122. Edveiffer armazenara o modelo de forma que ele figue ceradal no seu
espaco. Ele armazenara o valor O para as regideslulme que foram pintadas pelo usuério e 1
para ndo pintadas. A figura 5.3 ilustra o procemso2D, com a figura original e o segundo
buffer.
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Aplica-se o algoritmo de preenchimento no segumafter no ponto (0,0,0) com o valor
0. O algoritmo de preenchimento ir4 conferir todgsseis vizinhos de face do voxel que esta
sendo avaliado. Se o valor do vizinho for diferastevalor a ser preenchido, o vizinho recebe o

valor O e adicionado em uma pilha. O algoritmo gprando a pilha ficar vazia.

Todos os voxels com o valor 1 da imagem original &@piados para o seguntaffer.

Com isso, nesthbuffer, temos o valor 1 para os voxels internos e 0 paexternos.

Em seguida, detectam-se os voxels que estao neisigpdPara isso, basta conferir todos
0s voxels internos e, caso um vizinho \ixel que esta sendo avaliado for externo, marcéa-lo

como superficie.

5.2.2 — Mapeamento de vértices

O mapeamento de veértices tem como objetivo gerar lista de vértices que podera ser
usada pelo modelo cubico. Para isso, cria-se uferbublumétrico para armazenar a identidade
dos vértices e seu tamanho séo as dimensfes ddormodis 1, para todos os eixos. Todos seus
elementos séo inicializados com -1. Além dissa@jatiza-se um contador de veértices preenchido
com o valor 0. Em seguida, percorre-se caokel do volume original. Se ess®xel estiver
pintado, tentaremos preencher os veértices equiteam buffer de identidade dos vértices. O
preenchimento do vértice ocorre se a ID dele aagaliada for -1. Neste caso, o contador de
vértices é incrementado. Quando a varredura acaliiata de vértices é criada com a quantidade
deles especificada no contador. Finalmente, peremrobuffer volumétrico de vértices e
preencher a nova lista com os atributos X, y e eldmento dduffer, se este for maior do que -
1.

Este método vai gerar diversos vértices que nd@msesados mais tarde, mas ainda assim,
o desempenho de um método desses com uma limpeas ¢apido do que uma avaliagdo mais

complexa dos vértices que realmente serdo usados.
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5.2.3 — Geragéao de faces

O objetivo da geracao de faces € obter uma lisfaas, ligando vértices em poligonos
como triangulos ou quadrilateros. Para isso, @iarsbuffer de faces volumétrico com o mesmo
tamanho dobuffer criado para os vértices, apesar de que destaceea elemento tem trés
valores: um para cada dimensdo. Além disso, tambémcessario criar um contador de faces
inicializando-o com o valor 0. Em seguida, perceeecada face conferindo se apenas um dos
dois voxels que essa face pertence faz parte doneolSe a condicéo for verdadeira, preenche-se

a face com o valor do contador de faces, e increaysno contador.

Quando a varredura acaba, cria-se um vetor de tace® tamanho do valor do contador
multiplicado ao numero de vértices por face. Aldssa, cria-se um buffer de vértices usados e
inicializam-se todos os elementos dele como imatilos. Cbuffer de faces é percorrido e para
cada elemento encontrado, preenchem-se faces fooman plano, onde os vértices seguem a
ordem anti-horaria. Em seguida, preenchem-se agsegmbas cores e armazena-séufier de

vértices usados os vértices deste plano que emté@lo sisados.

5.2.4 — Limpeza de vértices

O objetivo da limpeza de vértices é eliminar ogieés que o modelo ndo esta utilizando.
Criamos um novduffer de vértices, onde cada elemento recebera suaitdenidade. Criamos
um contador auxiliar e o inicializamos com valorRercorre-se duffer de vértices usados
preenchendo o valor do elemento no ndudfer de identidade de vértice com o valor do
contador. Caso o elemento seja utilizado, o comtdeleera ser incrementado. Depois, aplicam-se

as novas identidades nas faces e gera-se umaisiavdd vértices a partir das novas identidades.
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5.3 — Processo de suavizacao de atributos

Este método converte a superficie do objeto origlaacrito por um conjunto de faces de
cubos, reconstruindo os vértices resultantes com filtnagem espacial usando um filtro de
Lanczos. Depois, detectam-se as normais das facgsa-se essa informacdo para encontrar a
normal de cada vértice. Finalmente, detectam-smres de cada vértice a partir das cores das

faces conhecidas previamente na secéo 5.2.3. Aaflgd ilustra o fluxograma desta etapa.

Suavizar de| Detectar Detectar Detectar

Malha > Normais > Norr’na_lis dos > Co're_s dos Eim
das Faces Vértices Vértices

Figura 5.4 — Fluxograma da etapa de suavizacgatribatas.

y
y
y

A filtragem espacial utilizada neste trabalho é ai@aptacéo da técnica filtro de média do
HVox. A malha obtida no procedimento anterior éfada por um conjunto de regides planares,
onde cada tem um tém 4 vértices formando um quadrag tamanho € 1 em dois eixos e 0 na
dimensdao restante. Por este motivo, conclui-seagqdistancia entre dois vértices em um eixo
qgualquer serd sempre um 1 ou 0 na primeira vezogoerer uma suavizacado, limitando a
variedade de resultados que seriam obtidos séro fdsse aplicado nesta diferenga. Por isso,
esse trabalho se diferencia dos outros tratanderimada normalizada da posicdo do vértice
como uma medida de frequéncia, servindo de pararpata uma Unica aplicacdo da funcao de
transferéncia. A formula para derivar a nova pasé vértice, mostrada anteriormente na secao

2.2.2, pode ser expressa da seguinte forma:

N-1
X —X
o 25

dx N

Nesta férmulaN é o nimero de vizinhog,é a posi¢cdo do vérticexeé a posicao de um

vizinho eK é uma constante de escala determinada pelo pradoardo software.
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A funcao de transferéncia foi uma adaptacéo dedimae Lanczos. A escolha deve-se ao
fato de a funcdo de Lanczos ser uma janela da dusig@(x) e que, apesar de ser um filtro de

passa baixa, consegue manter um contraste sigivfi@ntre altas a baixas frequéncias.

A funcéo sinc(x) utilizada como base para construgao do filtro dobriginal, nao

normalizada.
. senu
Sindu) = &
u

Onde u é a frequéncia. Com isso, a base da furegarttzos € a férmula abaixo:

ser(u)ser(z)

Lanczogu) = a 5
u

Como foi visto no capitulo 3y € um parametro que regula o efeito de suavizagdo d

funcao e a atenuacao de frequéncias altas.

Para esta pesquisa, foram feitas algumas adaptaddesiula original, que era aplicada
em suavizacado de imagens baseadas em pixels gevamqsos do filtro aplicado no pixel a ser

alterado e seus vizinhos:

* Inverteu-se o sentido do aumento do resultado gty pois seu proposito é reduzir
o deslocamento da posicéo final do pixel a medida g frequéncia aumenta. A
direcdo original era util ao processamento de pjxahde se reduz o peso de pixels

mais afastados do que esta sendo processado.

* Aumentou-se a escala dos resultados gerados a gntnultiplicacdo por®2 Com
isso, e 0 uso do valor depara 15, consegue-se gerar valores entre 0 eridoua
entrada esta entre -1 e 1. A geracao de valoresnoanlo acima de 1 geram ruidos

na malha.



49

Com essas alteracdes, utilizou-se a seguinte fardaitransferéncid):

1503en(u) Esertlus)
> )

u

h(u) = 27 [{1-

No caso del ser negativo, o resultado € multiplicado por -1.

O valor deu também pode ser manipulado, em especial, em efdalante a pesquisa,
nao foi detectado uma forma precisa de calculofrd@giéncias que sdo manipuladas durante a
reconstrucdo. A partir de experimentos, conclugse um aumento de escala de 4/3 nas
frequéncias a serem calculadas pela férmula dezbanmelhora os resultados, suavizando-os,
sem que haja ruidos. Além disso, reaplicacdes dazcdo mantiveram o comportamento de

contracdo da malha previsto na se¢ao 3.3.2.

A posicao final do vértice é determinada pela sagubrmula:

df
X'=X+h(—
(dx)



50

5.3.1 — Suavizacao da malha

O processo de suavizacdo da malha é feito a gartieconstrucdo da posi¢ao dos vértices
com o uso da funcdo modificada de Lanczos mosmadsecao 5.3. O resultado deste processo
pode ser melhorado se as faces forem quadriléderasvés de triangulos, porque a deteccdo de
vizinhanca funcionara corretamente. A reducdo dwatdno das faces pode excluir ligacbes entre

arestas. A figura 5.5 ilustra o resultado destegxomento.

Antes da suavizacio

Figura 5.5 — Resultado da suavizacédo de malha deashelo de tanque de guerra.

5.3.1.1 — Deteccdao de vizinhos.

A reconstrucdo requer o conhecimento dos vizinteosatla vértice. Para descobri-los,
usamos uma classe separada, que contém uma liptmtigros. O tamanho dela é a quantidade

de vértices. Cada ponteiro contém um valor, quadertidade do vizinho, e aponta para outro
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ponteiro, gerando uma lista encadeada de pontpeics cada vértice, que ndo pode repetir

valores. Inicialmente, todos os elementos dedtadis ponteiros comegam apontando para nulo.

O processo de detecc¢ao inicia-se com a varredui@dds as faces, onde cada vértice que
pertence a face tentara adicionar os outros veértieeface, ou seja, seus vizinhos, na lista de

ponteiros. A adicdo de um mesmo vizinho s6 ocomrera Unica vez para um mesmo Vértice.

5.3.1.2 — Reconstrucao de vértices

Além da lista de vizinhos, este processo usalitéferscujo tamanho de cada um é a
guantidade de vértices da malha. Um deles é compatas posicdes originais dos vértices. O
outro tera as novas posi¢coes e seus elementosis@izados com o valor (0,0,0). O terceiro

terd a quantidade de vizinhos que forem somad@sthua operacao.

Utiliza-se a lista de vizinhos para fazer o somatda reconstrucdo em cada vertice. Este
somatorio é feito separadamente para cada eixoa-Seno valor do vértice no vetor de novas
posicdes com a diferenca da posicéo original doceécom a posicdo original do vizinho. Com

isso, incrementa-se a quantidade de vizinhos dx&ér cada vizinho somado.

A posicao final dos vértices sera a posicao inéés somada com a aplicacdo da funcao

de transferéncia na divisao do resultado do soigbéio nimero de vizinhos.

N-1

Z(Xi —X)

X = X+h(=— N )
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Neste casox’ é a nova posicag, € a antigay; € a posicao do vizinh® é o nimero de

vizinhos e a funcab(u) é a funcdo adaptada de Lanczos abaixo:

307 Ben(u) Eter(lis)

h(u) = 27— _
u

5.3.2 — Detecc¢do e suavizacdo das normais.

Normal é um atributo presente em superficies tedisionais e indica a dire¢cao para qual
a reflexdo da luz atinge um valor maximo. Em moslelolumétricos, € comum designar uma
normal para cadaoxel Porém, modelos baseados em bordos ndo tém ur@iopastabelecido
gue indigue se a normal € um atributo da face owedice. A figura 5.6 mostra a diferenca entre

a normal por vértice e a normal por face (triangulo

Mormal Por Face

Normal Por Vértice

R BEE®EN

Figura 5.6 — Comparacao entre normais por faces edutices.
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Pode-se perceber que a normal por face gera umastetmaior, com superficies mais
rispidas, enquanto a normal por vértice é maisizad®. Esta suavizacdo ocorre porque as
normais por vértice sdo uma média das normaisgoer. Para chegar a este resultado, temos que

encontrar as normais das faces e fazer a média jpila cada vértice.

5.3.2.1 — Detecc¢ao das normais das faces

A deteccéo das normais das faces (AZEVEDO e CORMI3) é feita a partir do produto

vetorial entre trés vértices das faces no sentitieharario, seguindo a formula abaixo:

N = (P3 ~ P3) (PL — P2) - (P} — P3) (P& - P2)
Ny = (P3 - P2) (PL - P3) - (PL - P2) (P3 - P2)
N: = (P&~ P2) (P, P3) - (PX— P2) (P3 - PJ)

5.3.2.2 — Detecc¢ao das normais dos vértices

As normais dos vértices sdo encontradas a parsirndamais das faces. Faz-se uma
varredura nas faces, e soma-se a normal de cadaemnseus vértices. No final, divide-se o

resultado de cada vértice pelo numero de vezesuerslg foi somado.

5.3.3 — Suavizacéao das cores

Assim como a normal, existem diferencas de atriboia cor a uma face e a um vértice.
Por padréo, a placa de video gera transicdes @s eor rasterizar triangulos cujos vértices tém
cores diferentes. Por isso, modelos que tenhans porevértices sdo mais suaves do que aqueles
gue tém cores por face. O resultado pode sernastmgura 5.7.
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Cor Por Face Cor Por Vértice

Figura 5.7 — Comparacao entre cores por faces egptices em um modelo de bombardeiro.

Para gerar cores por vértices, é necessario usares das faces. Faz-se uma varredura
nas faces, e somam-se 0s valores nos componemntaslive, verde e azul de cada uma em seus
vértices. No final, divide-se o resultado de caddice pelo nimero de vezes em que ele foi

somado para cada atributo.

5.4 — Simplificacdo da superficie

O método proposto neste trabalho realiza calcoloaid, apenas com base na vizinhanca
para gerar a malha. A falta de uma visdo global éemo consequéncia a geracdo de muitos
vértices e faces desnecessarias. Além disso, aibiasd do modelo € formada por planos
oriundos de objetos cubicos, que muitas vezes poelemais vértices do que a malha precisa em

algum ponto. Por isso, ha necessidade de simpldicaalha.

Neste trabalho consideraremos um vértice qualquaodntil, se ele estiver em alguma

das seguintes condi¢des:

1) Sua coordenada € idéntica a de um outro vértice.

2) Nao tem ligagOes por arestas.
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3) O angulo entre todas normais das faces vizialmsgeértice é proximo de zero.

Devemos levar em consideracdo que o vértice na® slaveliminado se as cores de todos
os veértices vizinhos ndo forem equivalentes a casg contrario, havera perda de detalhes. Esta
restricdo de cor seria desnecessaria se as cawegdires fossem armazenadas em um mapa de
textura, o que aumentaria a eficacia do processsirdglificacdo de malhas, mas geracédo de

coordenadas de mapas de textura ndo é objeto geigeesdeste trabalho.

Devido a limpeza de vértices realizada na geragisuperficies cubicas explicada na
secao 5.2.4, a malha n&do tem vértices sem aresa)s outros dois casos podem ocorrer.

O método de simplificacdo de superficie aplicadstendrabalho tem como foco a
condicdo trés. O angulo entre os vetores normasfatzes vizinhas do vértice e a normal do
proprio vértice devera ser menor do que um angdedpterminado pelo programador. Quanto
menor for este angulo, menor serd a perda de qdalicc detalhes do modelo final, em
contrapartida, serdo eliminadas menos faces. Usanddor O para o angulo, ndo havera perda

de qualidade.

O procedimento adotado neste método € de clagsificaértices indteis, mesclar os que
estiverem ligados entre si, remové-los das faeészer a lista de vértices e recriar as faces. Esta
técnica tem uma postura conservadora, devido alageso de dois ou mais vértices inlteis que
estejam ligados entre si, ndo removendo vérticesngio estejam ligados com outros vértices
desnecesséarios, mesmo que estes sejam inlUteisa fdesta, ainda que haja uma perda de
eficacia, evita-se o processo de triangulacao aexoplagilizando o método. A figura 5.8 mostra

o fluxograma do método.
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\ 4
\ 4

A 4

Classificar Mesclar Substituir Calcular Nove
Vértices Vértices os Valores Configuragéo

InGteis nas Face dos Vértice
y
Removel Atualizar Face! Atualizar a
Fim Faces com Novos B Lista de
InGteis Vértices b Vértices

Figura 5.8 — Fluxograma da etapa de simplificag@superficie.

5.4.1 — Classificacao de vértices inuteis

Vértices indteis sdo aqueles cujos vizinhos ténescdadénticas e a diferenca entre sua
normal e as de todas as suas faces vizinhas et ato valor de uma constante determinada

pelo programador ou usuario.

O método de classificacdo de vértices inlteis negudeteccdo de vértices vizinhos vista
na secao 5.3.1.1 deste trabalho. Além disso, éss@Ge mapear as faces em que cada veértice
pertence fazendo uma varredura em cada face eausamegsma estrutura de dados da deteccao
de vértices vizinhos, porém a lista encadeada deepos de cada veértice apontara para as faces
em gue eles pertencem.

Com os Vvértices vizinhos, podemos fazer a verifioata restricdo de cor em cada vértice,
conferindo se a cor de cada vizinho é igual a ebe.dSe for, usamos as faces vizinhas e suas
normais, encontradas com o método explicado en2.5,3para conferir se o angulo entre as
normais € menor do que o angulo gerado a partbodatantes. Para isto, calcula-se o produto
interno (STEINBRUCH e WINTERLE, 1990) entre os venormais descrito pela seguinte

formula:

£ =cosf) >=(x X) +(y; ) + (7 [2)
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Caso o vértice for aprovado nas duas condi¢cdeg-skevnarca-lo em ubufferseparado,
gue denominaremos de “vetor de transformacao deegl como um vértice com o potencial
de ser descartado. Na implementacdo, utilizamaalar v1 para indica-lo como candidato a ser
descartado e a identidade original do vértice pdicamar que ele ndo deve ser descartado. O uso

de numeros inteiros neste vetor é necessario, gless serdo utilizados como referéncia para

remocao de faces com vértices descartados.

5.4.2 — Mesclagem de vértices inuteis

Vértices inlteis que estejam ligados a outros is@erdo mesclados em um unico vértice.
A coordenada do novo vértice sera a soma das cwtde dos vértices antigos dividida pelo
numero de vértices mesclados. No vetor de transfgéimde vértices, os vértices mesclados terdo
como valor a identidade deste novo vértice.

O rastreamento de vértices vizinhos é feito consmde uma estrutura de dados de lista
de vértices que inicializa com um vértice marcaolma inutil. A lista varre seus vizinhos e tenta

adicionar os que forem inuteis. Sua execucao paadp a lista estiver vazia.

5.4.3 — Manipulacéo de faces e vértices

Esta etapa engloba a substituicdo dos valoresanas &té o final do fluxograma da figura
5.8. Os valores das faces sdo substituidos pealssvadores dos vértices registrados no vetor de
transformacéo de vértices.

No calculo da nova configuracdo dos vértices, wstier de transformacéo de vértices sera
modificado para que se possa adquirir a nova pogipd vertices excluindo os vértices que

deverdo ser removidos. Para a realizacdo destednoento, inicializa-se um contador com
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valor 0 e varre-se todos os elementos do vetorn@ua elemento for igual ao seu indice, ele

receberd o valor do contador que sera incrementado,contrario, ele € marcado para excluséo.

Para a realizacdo da atualizacdo da lista de gértfaz-se uma coOpia de seguranca das
posicdes, cores e normais dos veértices atuais.oCe@imento prossegue com uma copia dos

valores do backup nas posicdes novas indicadavptlode transformacédo de vértices.

Tendo os dados dos vértices atualizados, precisatnasizar as faces e remover faces
com veértices repetitivos. Esta parte inicia-se ocmma nova varredura das faces onde elas
receberdo os novos valores dos vértices indicadmsvyetor de transformacdo de vértices. Em
seguida, faz-se uma cépia das faces. Analisa-se fea@ conferindo se ha vértices repetidos.
Caso haja, marcamos esta face para ser descastadavalor -1 na copia. No final, utilizamos a
copia das faces para transmitir os valores dass faée eliminadas para o vetor de faces da
malha.
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Capitulo 6 — Metodologia de Testes

As pesquisas para este trabalho iniciaram-se comrgdis tentativas de implementar o
Marching Cubesem uma representacdo volumétrica de objetos ggafsem a nocdo da

superficie original, resolvendo os problemadadea resolucdo de dados dotipo 1l e 2

A resolucao desses problemas requer a obtencacadedados de referéncias, como a
deteccdo das arestas e faces de cada regido @innzada por unvoxelque estdo dentro ou fora
do volume. Além de muito lento, o método precisaeavarias estruturas de dados muito
pesadas, usandgigabytesde memoriaBRAM mesmo para modelos de dimensdes pequenas e
devido as referéncias adicionais, ndo era posswr o processo complexo de triangulacdo dos
vértices da malha. Os resultados tinham consist@imsitada, facilmente perceptivel a partir de

uma rapida analise visual.

Os testes com as diversas variagdedMdeching Cubese técnicas alternativas foram
essenciais para mudanca de direcdo do projeto regp Ido tempo e sua evolugdo. ApGs o
abandono da ideia de utilizar o MC, testou-se anstcucdo com diversas férmulas distintas e,
apos observacgdes, conclui-se que uma adaptacdtraldé Lanczosapresentava resultados mais
consistentes sem o excesso de suavidade de aithass Com isso, a pesquisa expandiu-se com

técnicas para suavizar cores, normais e simpléica@a malha.

O que foi testado durante a pesquisa sera explicasie capitulo com seus respectivos
resultados, mostrando alguns dos métodos descarédélm do motivo de serem abandonados.
No entanto, antes disso, esta secao descrevevwmsditisado para de testes, métricas de testes e

o hardware utilizado.
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6.1 — Software de Testes: Voxel Section Editor Ill

Durante a pesquisa, utilizou-se o software Voxedti8e Editor Il (VXLSE3, 2010),
também conhecido como VXLSE Ill. Inicialmente escpor Will Sutton em meados de 2000,
este editor de modelos ermxelsgratuito foi criado para a edicdo unidades dosgdg@ommand
& Conguer Tiberian Sun (CLASSICS, 2010) (figura)eelCommand & Conquer Red Alert 2
(figura 6.2), que usam um formato volumétrico pretdrio criado pela Westwood Studios
(2010) e atualmente pertence a Electronic ArtsAmlgeles (2010). Sua versao inicial, chamada
de Will's VXL Editor, recebeu algumas atualizac@e® o autor perder o cddigo fonte. O
programa foi reescrito como Voxel Section Editoeldesta vez, seu codigo fonte foi distribuido,
sendo modificado por diversos programadores amloiog anos. Em 2004, Stuart Carey refez a

interface do programa, que passou a se chamar $extibn Editor Il (figura 6.4).

Figura 6.1 — Command & Conquer Tiberian Sun.
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Figura 6.2 — No Red Alert 2, as unidades usam m&®es normais do que no Tiberian Sun.

No final de 2005, o autor desta pesquisa assumikesenvolvimento deste programa
aperfeicoando as funcionalidades existentes, debemdo métodos para a deteccdo
automatizada das normais dascelse reescrevendoenginede renderizagdo do programa. Um
dos métodos de deteccdo das normais foi publicawho short papemo SIBGRAPI 2007, com a
orientacdo do Prof. Esteban Clua, chamado "Fin8ungace Normals From Voxels" (MUNIZ e
CLUA, 2007).

O conhecimento prévio do programa e de sua estretar existéncia de uma base sélida
de usuérios foram fatores determinantes para alhescm Voxel Section Editor Il nesta
pesquisa. Este programa foi escrito na linguagenprdgramacédo Delphi. O ambiente de
desenvolvimento somente compila programas em 32 digue limita 0 uso de memoéria RAM
dedicada ao programa para o maximo de 4gb. Acisebdd programa retorna uma mensagem
de falta de memdria, mesmo que a maquina utilirewlaa mais de 4gb de RAM livres, rodando

sistemas operacionais Windows de 64 bits. Ess&ali@n afetou gravemente o desenvolvimento
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da pesquisa, em especial na técnicMdeching CubesNo final da pesquisa descobriu-se um
meio de reduzir bruscamente o uso de menAM da técnica de reconstrucdo, permitindo o

uso de modelos bem maiores.

A arquitetura do Voxel Section Editor Il é baseam padrdo conhecido como Model
View Controller (MVC, 2010), visto na figura 6.3.iAterface é composta pelos formularios. Ela
acessa os dados volumétricos e poligonais a pdas classes contidas no Modelo. A
manipulacdo desses dados a partir do Controle, smdacontra toda a implementacdo das etapas

do método proposto neste trabalho.

Arquitetura do Voxel Section Editor III)

]

FormMain
FormModelizer
Form3DPrewiew
LoadForm

Interface

+ 4+ +

e todog o3 outros Formuldrios

Controke

+ Siztema de Renderizagdo

+ Gerenciador de Woxel

+ Woxel Engine

Sistemna de Renderizagdo Gemendador de Voxel ™5 Modelo
+ Render + WVoxel + GlobalVars
+ Render Environment + VoxelSection + WoxelDocunentBank
+ Camera + VoxelWiew + WoxelBank
+ Actor + VoxelDocument + ModelBank
+ Model + Voxel Tools + H¥iEank
+ LOD + Voxel AutoNormals + TextureBank
+ Mesh + VoxelMap + ShaderBank
+ HVA + ThreeDMap
+ Palette
+ Normals

Figura 6.3 — Visdo geral da arquitetura do Voxeiti®a Editor I11.

A estrutura de dados dos volumes utilizados norprog tem limitagbes acentuadas de

cor e normal, devido ao formato de volume da WestivBtudios que prioriza a reducéo de
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espaco em disco em relacéo a qualidade do modgtmadOriberian Sun restringia seus modelos
volumétricos ao uso de uma paleta de 256 coresra paleta de 36 direcdes de vetores normais.
O jogo Red Alert 2 usa uma paleta de 244 direcéeasodmais, mantendo a paleta de 256 cores.
Cadavoxeltem uma Unica cor e vetor normal e o programa émanddos, inclusive os que nao
sdo utilizados, em um buffer tridimensional na meadssebufferfaz parte de uma se¢éo que
também contém as suas dimensfes, um nome idedificamabounding boxpara célculo de
colisdo além de uma matriz de transformacdo pada cmadro da animagdo. Um modelo

volumétrico pode ter varias secoes.

O Sistema de Renderizacdo poder ter um ou maiseatsBi de renderizacdo, onde cada
um renderiza uma cena distinta em regifes difesetdeprograma. Cada ambiente contém um
conjunto de cameras e atores, além de configuragd@eduzes globais, além de outras
configuracdes. Os atores contém um ou mais modEktes, por sua vez, contém dados de
hierarquia, animacgdes e diferentes niveis de detaflevel of detail). Cada um destes niveis

contém um conjunto de malhas.

A estrutura de dados para malhas baseadas em tordmgrama foi criada durante a
pesquisa. Cada modelo contém malhas, além de ura mantificador. Cada malha consiste de
um conjunto de vértices, faces, cores, normaise enitras propriedades. Algumas variaveis da
malha determinam a quantidade de vértices por facgs cores e normais estao atribuidas as
faces ou veértices, além de determinar o métodazadid para renderizagdo e o nivel de
transparéncia do conjunto. Propriedades de tex@maateriais ndo foram completadas durante o

trabalho.
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" FiQUra 6.4 — Editor de mo

Existem varios objetos volumétricos prontos, argsigom a extensaxl, que podem ser
utilizados pelo Voxel Section Editor Ill. Além dasidades dos dois jogos que podem ser
facilmente extraidas a partir de programas de itescgratuitos, como o XCC Utilities (XCC,
2010), ha uma enorme base de usuarios do programa pgoduzem novos modelos
constantemente e os disponibilizam em sites corojedrPerfect Mod (PPMVOXELS, 2010),
YR Argentina (YRARG, 2010), Revora (REVORAVOXELS)ID), ou séo utilizados na criagcédo
de modificacdes para estes jogos, como ilustrad@uea 6.5. Os veiculos dos jogos contém em
média entre 2 mil e 60 mil voxels usados e a pat&@na do volume é parcialmente pintada,
enquanto os que sdo produzidos pelos usuarios ppdssar de 200 mil voxels usados somente

em suas superficies. Além disso, é possivel usgrgamas de modelagem em 3D como 3ds max
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(3DSMAX, 2010), Maya (2010), Blender (2010), Cinedia (CINEMA4D, 2010) para gerar
malhas no formato3ds e converté-las para arquivo vxl com uma ferramentahecida como

3ds2vxl (2010), que gera vetores normais corresos padaoxel

|

Figura 6.5 — D-day (DDAY, 2010): modificagao paradRAlert 2: Yuri's Revene com gréficos

totalmente feitos pelos fans da série de jogos Camdnd. Conquer.

Apesar de o programa oferecer condicdes ideais gart@stes realizados durante esta
pesquisa, o Voxel Section Editor Il ndo é o objefinal deste trabalho. O principal motivo para
isso é o fato de este software ter como foco acgerale modelos volumétricos para jogos
antigos, sendo otimizado para eles. Além das lgh#éa de cores e normais, 0 programa tem
falhas conceituais que o inviabilizam como uma @duideal de edicdo de imagem. VXLSE llI
nado induz o usuario a gerar o objeto em sec¢deiviaimente, apesar de a palavra 'Section' fazer
parte de seu nome. Além disso, o programa ndomlsfipa meios simples para juntar as secbes
e anima-las. Outro obstaculo é a falta de mateeiai®ios de associa-los a objetos. Portanto, os
conhecimentos adquiridos durante o desenvolvimeeste projeto final deverdo ser usados em
um futuro editor de imagens em que ambas as repeeses envoxelse bordos deverdo ser

usadas.
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6.2 — Métricas e Hardware utilizados

Para validar o método proposto neste trabalho,-devmedir sua eficacia e eficiéncia.
Para um método ser eficaz, ele deve cumprir conicaque ele se propde a fazer. Neste caso,
analisa-se a qualidade do resultado. Um métodaeefec deve ser eficaz, usando a menor

guantidade de recursos possivel, portanto, avaltarapo, meméria e desempenho.

6.2.1 — Métricas de desempenho

Para andlise do tempo de execucéo, incluimos daifancdo QueryPerformanceCounter
da API do Windows de tempo de sistema em cada métodnodo debug do programa, obtendo
uma precisao inicial de bilionésimo de segundoadssegundos). Observou-se uma diferenca de
até 20% no tempo de execucdo no mesmo tipo de Adéta disso, todas as operacdes levaram
mais de 4 milissegundos na melhor maquina e comewommodelo. Por estes dois motivos,
usaremos uma precisdo de milissegundos, além delarala média de pelo menos quatro

execucoes de uma mesma operacao para publicaemgesho dela neste trabalho.

O uso de memoria RAM é determinado a partir do meador de memoria usada pelo
processo vxlse_iii.exe mostrado no gerenciadoradefdas (figura 6.6), durante a execucao do
método com a precisdo #dobytes Durante os testes, o resultado variava em toend 595,

devido a vazamentos de memoéria do programa.
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E Windows Task Manager - Dlﬂ

File ©Options Yiew Help

Applications  Processes |Psrfurmancs| Networking | Users |

Image Name | User Name | Py I IMem Usage I -
Skype.exe *32 [in] 14,252 K
calc.exe oo 6,186 K
WINWORD,EXE *32 o T4TEE K
AcroRd32. exe *32 oo 66576 K
Firefox.exe *32 03 593,856 K
taskmar.exe oo 8696 K
bds.exe *32 0o 86,385 K
alg.exe oo 4,536 K
els EREE
ctfmaon, 32 o 3.132K
ctfman, exe oo 4232 K
rundli32.exe 0o 5605 K
rundll3z.exe oo 7944 K
TS¥NCache.exe oo 13.016 K
svchost exe ] S.420K
suchost . exe oo 3276 K
svchost exe ] 3476 K
suchost . exe oo 5064 K
msnmsgr.exe *32 ao 89,964 K
explorer.exe oo 21640 K
PaintDotMet.exe oo 7EeE4R T
googletalk.exe *32 oo 21,112 K
suchost . exe oo 40,928 K
svchost exe ] 7.308K
suchost . exe oo .09 K
svchost exe 0o 3696 K
sychost . exe ] 5.624 K
filezilla, exe *32 0o 11,452 K
svchost exe ] 4164 K
notepad++.exe ... oo 6.744 K ;I
I show processes From all users End Process
‘Processes: 41 |CPU Usage: 5% ‘Comm\t Charge: 2157M [ 9808M 2

Figura 6.6 — Gerenciador de tarefas, usado par& medo de memoria RAM nos testes.

Foram utilizados quatro computadores diferentea paaliar o desempenho do algoritmo:

A maquina 1 é um desktop com um processap@d core(AMD Phenom x4) com
2.4ghz por core, 8 gb de memoria RAM DDR2 800Miacg de video GeForce 7800 GTX com
512mb e sistema operacional Windows XP ProfessiBR& 64 bits. Neste sistema, temos 0s

melhores desempenhos e uma maior disponibilidadeetiedria devido ao sistema operacional.

A méaquina 2 é um desktop com um processador comaadecore (AMD Athlon XP) de
2.0 ghz, 1gb de meméria RAM DDR1 400Mhz, placa idlee GeForce 6600 GT com 256mb e
sistema operacional Windows XP Professional SPRit32 Este sistema tem a segunda melhor
placa de video, porém uma séria limitacdo de menf®AM que serd seu principal objeto de

teste.

A maquina 3 € um desktop com um processador deagadenore (AMD Sempron 64) de
2.1 ghz, 2gb de memédria RAM DDR2 667 Mhz, placavidieo onboard 8200M cuja memoria

RAM é compartilhada e sistema operacional WindowsPfofessional SP2 de 32 bits. A placa
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de video deste sistema € fraca e o processadopdana memoria cache, apesar de ter uma
frequéncia maior que a maquina 2 e 4.

A maquina 4 é um laptop com processatioal core(AMD Turion 64 X2) de 1.8ghz por
core, 4gb de meméria RAM DDR2 667Mhz, placa de widaboard GeForce Go6150 cuja
memoaria é compartilhada e sistema operacional Wisddista Home Premium Tablet Edition
de 32 bits. Esteabletcontém um sistema operacional muito pesado, disgggogramas rodando
ao fundo e um processador de frequéncia fraca dagame as outras maquinas. A grande
guantidade de memodria RAM compensa o fraco desdmpeermitindo a manipulacdo de
objetos gréficos maiores.

6.2.2 — Métricas de qualidade

A avaliacdo da qualidade sera feita a partir déissn@isual. Durante a pesquisa nao foi
possivel concluir meios autbnomos de determinauaidpde da conversdo de um modelo
gréfico. Cogitou-se a possibilidade de medir oslaside um modelo, mas tal métrica seria
inconsistente com a etapa de simplificacdo de mglmatem por objetivo, reduzir a resolucéo de
dados aumentando o nivel de ruido, como explicadeegéo 2.2.2.3. Além disso, ruidos podem

ter valor artistico e ndo existe nenhum padréodgtermine tal valor.

A etapa de simplificacdo da malha tem como méwicaimero de faces da geometria
antes e apds o procedimento, além da analise vigral avaliar a consisténcia da figura
resultante.

Os maioria dos modelos utilizados nos testes arskgam extraidos dos jogos antigos
da série Command & Conquer (C&C, 2010) produzida peestwood Studios. Alguns outros
foram gerados por usuarios do site Project PeMrext (PPM, 2010). Apesar de muitos outros
exemplos terem sido usados durante a pesquisasamhiglos a seguir tém caracteristicas

especiais que serdo Uteis para os testes de gielida etapas do método e técnicas alternativas:
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* Nod Attack Buggy (figura 6.7): unidade criada gaNestwood Studios para o jogo
Tiberian Sun. E um modelo de baixa quantidade deelsopintados (2812) com superficies
rispidas na traseira e arredondadas nos pneusanh@o. A antena € uma PBRTL. E interessante

para analise das etapas de suavizacao de atributos.

Figura 6.7 — Nod Attack Buggy da Westwood Studemmesentado com cubos.

* Nod Attack Buggy, Return of the Dawn (figura 6.&nidade criada pelo usuario
"Reaperrr”, do férum do Project Perfect Mod, pamadificacdo Return of the Dawn (ROTD,
2010) com 3087 voxels pintados. Modelo repleto méblpmas de baixa resolucéo dos tipos 1 e
2. Interessante para andlise de suavizacdo detasjlporém quase inutil para simplificacdo da

malha.

Figura 6.8 — Nod Attack Buggy da modificacdo Retnfrthe Dawn representado com cubos.
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* Yuri Boomer (figura 6.9): submarino criado pelae$tvood Studios para o jogo Red
Alert 2: Yuri's Revenge com 9488 voxels pintadopresenta uma superficie muito curvilinea,
sendo muito Util para suavizacdo de malhas e guasie para simplificacdo. Apresenta voxels
internos ao volume sendo Util para o teste de gitrale cubos da superficie. Este modelo néo
tem problemas de baixa resolucdo de dados tdoc#aplicomo os modelos anteriormente
citados.

Figura 6.9 — Yuri Boomer representado com cubos.

* Demo Truck (figura 6.10): caminhdo criado pelasteod Studios para o jogo Red
Alert 2 com 7893 voxels pintados. Modelo com supgrfbastante rispida, com curvas limitadas.

Util para testes de suavizacdo com altas frequémctamelhor modelo para simplificar a malha.

Figura 6.10 — Demo Truck representado com cubos.
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* Nighthawk (figura 6.11): helicoptero criado paldestwood Studios para o jogo Red
Alert 2 com 7303 voxels pintados em 3 sec¢des. Modei muitas curvas, PBRT2 nas hélices e
nas partes laterais do veiculo. A geometria aptaseirios buracos na parte de baixo, perto da
hélice menor e nas laterais, para transporte dsagasos e invasio de prédios no jogo. Util para
testes de suavizacao e de deteccao de superficie.

Figura 6.11 — Nighthawk representado em cubos.

* Kirov Airship (figura 6.12): zepelin criado peMestwood Studios com 35841 voxels
pintados de um total de 554880. Modelo com supesfimuito curvilineas no corpo central e
rispidas nos detalhes laterais. Além de ser Ut pateste de suavizacdo e de extracdo da

superficie, Kirov também é referéncia de desempeamhdodos os métodos medindo o uso de
recursos computacionais.

Figura 6.12 — Kirov Airship representado em cubos.
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* Warhammer (6.13): super tanque criado pelo usu&@aneDisruption” do férum do
Project Perfect Mod com 63150 voxels pintados deatal de mais de 270 mil. Contém vérias
superficies retas com algumas curvas. Apesar dateeessante para testar a suavizagao, € mais

Gtil para avaliar simplificacdo de malha e o0 uss dursos computacionais do sistema.

Figura 6.13 — Warhammer representado em cubos.
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Capitulo 7 — Resultados

Neste trabalho mostraremos os resultados de cafga db método separadamente, com
testes de qualidade e desempenho, seguido peleagui de técnicas alternativas e suas
explicagbes. O desempenho de técnicas alternati@assera exibido de forma tdo detalhada

guanto aos dos algoritmos que fazem parte do méagmsto.

7.1 — Extracao de cubos da superficie

O objetivo desta etapa é gerar uma malha a parfstahos com o volume interno oco. As
imagens da secdo 6.2.2 mostram o resultado dac@&stide cubos na superficie externa para

todos os modelos. A figura 7.1 mostra o Kirov Aipstom e sem seu volume interno:

Figura 7.1 — A parte de cima € o Kirov com volumteino e, abaixo, sem o volume interno.
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Modelos como o Nighthawk, que contém buracos engsometria, ndo comprometem o

resultado deste método, como pode ser visto neafig:

Figura 7.2 — A parte de interna do Nighthawk nda@émprometida pelos buracos no chéo.

Durante a pesquisa, a remocao do volume internmaltelo foi fundamental para obter
resultados mais confiaveis nas etapas seguinté&s,spm ela, a reconstrucdo realiza médias e
calculos com vértices que nao deveriam existini® a&feta o resultado final. Este problema pode
ser visto com o Boomer na figura 7.3:

Reconstrugédo sem
detecgéo de superficie

Reconstrugédo somente
com a superficie

Figura 7.3 — Malha e normais do boomer afetadow@uices internos desnecessarios.
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No teste de desempenho, mediu-se o uso de mennira & extracdo de cubos com
deteccao de superficie. A versdo do Voxel SectitoElll utilizada nos testes usa 14120 kb de
RAM ao iniciar, sem nenhum modelo aberto. A tal@ekeguir mostra o uso de memoéria RAM
em todos os modelos testados na maquina 1 aniegide a etapa de extracdo de faces e antes

de acabar a etapa (faltando apenas liberar a mengada no processo).

Tabela 7.1 — Uso de memdéria RAM na etapa de extrdg&uperficie em cubos.

Modelo Antes da Operacadem kb) | Durante a Operacao(em kb)
Attack Buggy (Westwood), 15032 16272

Attack Buggy (Reapertr) 15032 16748

Yuri Boomer 18544 22344

Demo Truck 15396 17552

Nighthawk 17136 19628

Kirov Airship 21928 43964

Warhammer Tank 27148 41164

Considerandan como o numero de voxels total no modelo, a coniidele dos dados
deste método é @) e os resultados refletem isso. Os modelos Nig¥kha Warhammer
relataram um menor uso de memoria por terem madesee, portanto, usam menos memdaria

por secdo para gerar a superficie.

O teste de velocidade usou apenas o modelo do Wearba ja que os requisitos de

memoria RAM desta etapa sdo muito baixos e ateagidotodas as maquinas.

Tabela 7.2 — Tempo de execucao da etapa de exttaggperficie em cubos.

Maquina | Tempo de Execugadem ms)
1 393
2 521
3 499
4 575
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Neste teste, 0 que contou foi a frequénciaza® do processador. A implementacdo néo
foi multi-threadeddevido a dependéncia dos resultados recém-adogiiddrante a deteccéo de
superficies e vértices. Consideramdoomo o numero de voxels do modelo, a complexidide
execucdo do algoritmo é derfp(Na maquina 1, a etapa de geracdo do modelocgkein a
deteccao de superficie foi executada em 164 ma. [iEeporcao se repetiu nas outras maquinas e,
portanto, é possivel concluir que o processo decdab de superficies € mais pesado do que a

geracao da malha em si.

7.2 — Suavizacao da malha

O objetivo da suavizacdo de malha é alterar ag@esidos vertices para obter superficies
proximas daquilo que o usuério idealizou, obtendgo contraste entre regifes curvas e
pontiagudas. A analise desta etapa sera feitalmeunée, jA que néo foi possivel encontrar uma

forma ideal de detectar quais regides deverdoweilineas ou pontiagudas.

No método proposto, a suavizagdo da malha € fena & aplicacdo de um filtro de
Lanczos que modula o resultado do Filtro de Méaldido pela distancia original dos vizinhos
em relagdo ao vértice. A figura 7.4 mostra a apioado filtro de Lanczos, com a deteccdo de

normais por face para facilitar a visualizacaoekultado:
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Malha Original (em cubos)

R Pontas  Roda (curvilinea)

Malha suavizada com Lanczos
Figura 7.4 — Suavizacdo de malha no Demo Truck.

O método proposto obtém resultados consistentadalavcoeréncia do Filtro de Média.

A figura 7.5 mostra a aplicacdo do Filtro de Mébare o mesmo modelo.

Figura 7.5 — Filtro de média na mesma regido dode€rack.
A escolha do filtro de Lanczos foi feita apds @drtestes comparativos com outros
filtros. Para cada filtro testado, encontrou-sefatma experimental, uma constante de eskala
para multiplicar o valor obtido inicialmente confar descrito na férmula do célculo da derivada

da posicdo do vértice descrita na secdo 5.3. wsfilforam aplicados em cada eixo
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separadamente, por iSSO mostraremos apenas a &paua o eixx, mas ela se aplica goe z

também. Utilizamos as seguintes funcfes e suasat&s constantes de escala:

» Distancia Linear (Filtro de Média):
Distancia(x) = x

Constante de Escala: 1

« Distancia Quadréatica:
Distancia(x) = x°

Constante de Escala: 1,3

* Distancia Cubica:
Distancig(x) = x°

Constante de escala: 1,5

* Distancia Gaussiana:

X2

5.2

. . X
Distancia (x) = ——e 2¢
N 210

Constante de Escala: 1,3
A férmula do desvio padrée)pode ser vista na secao 2.2.1.

+ Distancia Sinc:
Distancia(x) = 2771 -32"))
X

Constante de Escala: 1,3
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* Distancia Lanczos:

153er(x)ser(1—X5)

Distancia(x) = 277(1- > )
X

Constante de Escal%:

As funcgdes de distancia Sinc e Lanczos foram adaptpara retornar valores entre 0 e 1,
sendo préximo de 0 quanddendesse a 0. Na implementacao, evitou-se o oal@sgsas funcdes
comx = 0 para que ndo ocorressem divisoes por 0. Adiguw mostra o resultado da aplicacao

destes filtros na unidade Demo Truck

Filtro Linear (Média) Filtro Quadratico

Filtro Sinc Filtro Lanczos

Figura 7.6 — Teste comparativo entre seis filtigirdos com o Demo Truck.
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O filtro de média apresenta os resultados maisiza@oes, removendo quase todas as
regides pontiagudas. O aumento do expoente i@deluz a suavidade do resultado. O filtro de
Lanczos obteve resultados semelhantes ao Quadratodm € um pouco melhor em algumas

curvas.

A constante de escald de g foi determinada experimentalmente. Concluiu-se que

constantes baixas demais reduzem o efeito do @éltvalores altos criam ruidos, como pode ser

visto na figura 7.7.

Lanczos com K=1

Figura 7.7 — Exemplos de variacbes de constanéschda K.

Os problemas de baixa resolucdo do tipo 2 ndo padsaacos no modelo, mas seu
resultado foi insatisfatério. O resultado espenpdi@ figura 7.8 eram paralelepipedos inclinados

se cruzando, porém houve um encolhimento da malh#igacoes entre os voxels.
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Objeto original Objeto suavizado

% 7
b ¢
/ AN

Figura 7.8 — Exemplo de suavizacao de malha comI2BR

Apesar de insatisfatorio, o resultado era espergd@ue ndo houve tratamento que
aumentasse suficientemente a resolucdo do objetoquee se obtivessem os paralelepipedos
esperados. Portanto, faltaram vértices e uma \arigdnideal para criar o efeito desejavel.

Em relacdo ao teste de desempenho, o uso de RA$érwelhante a etapa anterior, tendo
O(n) como complexidade dos dados de entrada. @ thstvelocidade, usando o modelo do

Warhammer, teve os seguintes valores:

Tabela 7.3 — Tempo de execucao da etapa de suavidagnalhas.

Maquina | Tempo de Execugadem ms)
1 276
2 345
3 338
4 401

Neste teste, o que contou novamente foi a freqaéic core do processador.
Considerandm como o numero deoxelsdo modelo, a complexidade de execuc¢éo do algoritmo
é de Of).
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7.3 — Suavizacao das normais

O objetivo da suavizacdo de normais é gerar a abrel@ orientacdo dos vértices para

obter superficies com aparéncia suavizada. O eekuttesta etapa pode ser visto na figura 5.6.

Para certos modelos, o procedimento desta etapdon&uficiente, o que levou ao
desenvolvimento de um método de suavizacdo adiailenaormais semelhante ao de suavizacao
de malha. No entanto, como o objetivo é eliminaaltes “frequéncias” das normais, utilizou-se
simplesmente o Filtro de Média, em vez de LancZosigura 7.9 mostra o resultado deste

procedimento no Boomer:

Mormais Mormais Suavizacdo
por Face por Veértice

de Normais

Figura 7.9 — Opera¢Bes com normais no Boomer.

O resultado deste procedimento adicional de sugdtzao lado direito da figura 7.9
apresenta pequenas melhorias em relacdo as navbtaias anteriormente, porém esta diferenca
€ pouco perceptivel, sendo apenas notada em maneiosnuitas curvas. Por este motivo, este

procedimento foi considerado como opcional.

No teste de desempenho, o uso de RAM foi semell@nitapas anteriores, em que a
complexidade dos dados de entrada @).0O0Q teste de velocidade, usando o modelo do

Warhammer, teve 0s seguintes valores:
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Tabela 7.4 — Tempo de execucéo da etapa de sudvidaghormais.

Maquina | Tempo de Execugadem ms)
1 62

2 94

3 91

4 106

Neste teste, a frequéncia dore do processador foi o principal fator responsawb p

tempo de execucgdo. Consideramdoomo o niumero de voxels do modelo, a complexiabee

execucédo do algoritmo é der()(

7.4 — Suavizacéao das cores

O objetivo da suavizacao de cores € detectar decaada vértice para obter superficies

com aparéncia suavizada. O resultado desta etalgaspo visto na figura 5.7 e na 7.10.

O uso de cores por vértice ja tem um resultadoesdamais, dispensando a necessidade

de suavizacdes adicionais.

Cores par

Face

Cores por
Veértice

Figura 7.10 — Opera¢des com cores no Boomer.
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No teste de desempenho, o uso de RAM foi semell@nitapas anteriores, em que a
complexidade dos dados de entrada @).0O0Q teste de velocidade, usando o modelo do

Warhammer, teve os seguintes valores:

Tabela 7.5 — Tempo de execucado da etapa de suawvidagores.

Maquina | Tempo de Execugadem ms)
1 129
2 169
3 161
4 199

Neste teste, a frequéncia dore do processador foi o principal fator responsawb p
tempo de execucgdo. Consideranmdoomo o nimero de voxels do modelo, a complexidabee
execucéao do algoritmo é der()(

7.5 — Simplificacdo da malha

O objetivo da simplificacdo da malha € removerigéste faces intteis da malha sem que
isso afete o formato do objeto. Para avaliar gefécdesta etapa, serdo verificadas a quantidade

de faces removidas, além de eventuais mudancasma briginal do objeto.

A técnica de simplificacdo de malha proposta nasiealho usa um angulo maxinfo
para o angulo da normal do vértice que esta sewmdiiado em relagcdo as normais das faces
vizinhas para classificar veértices inateis. A tabalseguir mostra o efeito da simplificacdo da

malha através da contagem de tridngulos usandosds/galores dé e modelos diferentes:
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Tabela 7.6 — Total de faces sem simplificacéo e dibenentes valores depara cada modelo.

Modelos/6 | Total | O 10 20 30 40 50 60 70

Attack 5600 5402 5386 5204 5118 5008 4932 4860 4852

Buggy (W)

Attack 13184 | 13106| 13100 12968 12806 12602 12436 12246 20121
Buggy (R)

Yuri 22172 | 22112 | 22030 21754 21628 21506 21410 21872 56213
Boomer

Demo 13624 | 12624 | 12430 11554 11154 107260588 | 10464 | 10430
Truck

Nighthawk | 26948 | 26006/ 25582 22332 | 21484 | - -

Kirov 52620 | 50528 | 50178 48378 46858 45916 451224728 | 44608
Airship

Warhammer 185552| 175190| 174928| 172924| 172426| 172088| 171776| 171456| 171336
Tank

Os valores em laranja indicam distor¢cdo das covesmadelo. Esta distor¢cdo poderia ser
evitada se a malha fosse simplificada apos receberdenadas de textura. Os valores em
vermelho indicam a distorcdo critica do formatométsico do modelo, comprometendo sua
gualidade. Os valores ndo preenchidos indicam cpigeto ficou irreconhecivel ou distorcido de

forma que ndo reflita mais seu conceito original.

Um dos motivos da baixa eficacia da remocao desfaméeis é a restricdo de cor, pois a
técnica ndo mesclara dois vértices inuteis de atistisitas. Se removermos esta restricdo, temos

a seguinte tabela:
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Tabela 7.7 — Total de faces sem simplificacédo e dibenentes valores depara cada modelo

sem a restricdo de cor.

Modelos/e Total 0 5 10 20 30 40 50 60
Attack Buggy (W) | 5600 3260 2122 | - - |-
Attack Buggy (R) 13184 7018 |- |-
Yuri Boomer 22172 | 20556| 20130 1986215866 | 10964 - - -
Demo Truck 13624 4958 | 2318 |- |-
Nighthawk 26948 13124 | 10210| - |-
Kirov Airship 52620 | 48906 | 47364 31872 | - - - |-
Warhammer Tank | 185552 88046 | 68708| - |-

Além dos valores em laranja e vermelho, esta tabefa elementos sem valores

preenchidos nos quais a simplificacdo de malhadaz que o objeto ficasse irreconhecivel.

Conclui-se que so sera possivel aproveitar todotengial da simplificacdo de malha se
as coordenadas de textura de cada veértice foreettddas, o que estd fora do escopo deste

trabalho.
O uso de RAM foi semelhante as etapas anterioretenste de desempenho. A

complexidade dos dados de entrada @).00 teste de velocidade, usando o modelo do

Warhammer, teve os seguintes valores:

Tabela 7.8 — Tempo de execucao da etapa de sicaghio da malha cofn= 0.

Maquina | Tempo de Execugadem ms)
1 187

2 251
3 255
4 277
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Neste teste, além da frequéncia do core do prab@ssautro fator importante para o
desempenho foi a velocidade da memdria RAM/cacheidd as varias copias dmuffer que
foram feitas durante o procedimento. Consideram@omo o nimero dgoxelsdo modelo, a

complexidade de execucao do algoritmo é d®.O(
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Capitulo 8 — Concluséao

Neste trabalho evidenciaram-se as limitacdes dosepsos de modelagem de objetos
gréficos, a partir deoxelse superficies em 3D, sendo sugerido que se urifiguduas formas de
modelagem para que a geracdo de malhas e o preemthide seus detalhes sejam intuitivos
para o usuario. A proposta deste trabalho constiteide resolver o problema de extracdo de
superficies poligonais a partir de modelos voluimé$; jA que as solucbes confiaveis do
processo inverso ja sao bastante difundidas. Estducdo deve levar em conta desafios como
evitar processos de triangulacdes complexos, tidar problemas de baixa resolucéo de dados e

com o contraste de frequéncias locais na malha.

Ao longo da pesquisa para este projeto, foram eramtas referéncias sobre algoritmos de
extracdo de superficie poligonais a partir de igedicies e do uso de técnicas de filtragem
espacial em malhas. Estas foram consideradas praigreadas por seu beneficio aliado ao baixo
custo computacional. Elaborou-se assim a metodolegas etapas a serem cumpridas que se
constituiram de extrair uma malha com poligonosadegnho uniforme, aplicar suaviza¢gfes na
malha, normais e cores e, finalmente, reduzir oerdande vértices e faces indteis. Assim,
buscou-se mostrar, analisar e implementar os varéedos pesquisados com algumas variacoes
para encontrar o melhor resultado. Primeiramentscdu-se uma forma de renderizar o modelo
volumeétrico em cubos sem incluir o volume interndeeforma que cada face fosse construida
com seus vértices ordenados de forma anti-horArisegunda parte foi a mais importante da
pesquisa, onde se suaviza a malha. Foram testadwsas filtros e 0 de Lanczos se sobressaiu,
obtendo um melhor contraste entre curvas e superficom muitos detalhes. Em seguida,
detectou-se e suavizaram-se as normais e as atsgzando o uso de médias para reduzir o
contraste destes atributos entre os vértices. Emajlugar, foi pesquisada uma forma de reduzir
a malha gerada, removendo faces e vértices redwwsdaomando o cuidado de manter a
gualidade da malha gerada. Por fim, mostraram-sesadtados do trabalho, por meio de testes

de qualidade e desempenho de cada etapa usandeebSéaxtion Editor Il com analises, além
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de explicar a razdo de suas técnicas alternativas ngo terem sido incluidas 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 daeségiice tem uma posi¢cédo, normal e cor.
Consegue-se conservar 0 maximo de detalhes passiveesolver os problemas de baixa
resolucdo do tipo 1. O tempo de execucdo de slatapas € de ordem linear. Esta técnica ndo
resolve os problemas de baixa resolucao do tigmi@&Em os resultados obtidos para estes casos
ndo sao criticamente comprometidos por esta liditagsendo visualmente aceitaveis. As
técnicas de suavizacao de atributos sugeridos pestpisa sédo feitas localmente, sem avaliar o
contexto de cada regido da superficie. Cada aglicagy uma superficie suavizada anteriormente
consegue transmitir o contexto de uma vizinhanga diastante para os vértices da malha, porém

a obtencédo do contexto néo foi objeto de pesquéstedrabalho.

8.1 — Trabalhos Futuros

Outros trabalhos relacionados a processamentoaigems e seu uso com malhas poderéao
preencher as lacunas a respeito da explicacaaeqgeéincias, explicacdes técnicas para filtros de
passa baixa e de reconstrucdo e de formas de @aptaontexto de frequéncias de vizinhancgas.
Além disso, outras possiveis repercussfes fut@asos estudos para resolver o problema de
baixa resolucao do tipo 2 e para obter texturaemhea autbnoma para diversos tiposstladers
Espera-se ter contribuido para o desenvolvimentantie forma mais intuitiva de modelagem de
objetos gréficos tridimensionais, revolucionandofudsros programas de sintese de imagens e

videos.
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