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3
Métodos de Extracao de Malhas a partir de Volumes

Extrair uma malha a partir de um dado volumétrico trata-se, na
realidade, de uma forma de conversao entre dois modelos de representagao
muito comuns em Computacao Grafica. Dado um objeto volumétrico (em
cujas amostras estd definida uma funcao de densidade D), e um valor
de densidade dy (que descreve implicitamente uma iso-superficie dentro
do volume), o objetivo é obter uma malha que represente a iso-superficie
(descricao explicita).

Este capitulo lista uma série de propriedades importantes em uma
malha extraida, discute e relaciona varios métodos de extracao de malhas a
partir de volumes, destaca as principais estratégias e discute os principais

problemas enfrentados durante a extracao da malha.

3.1
Propriedades das Malhas Extraidas

Um bom método de extragao de malhas a partir de volumes deve ir
ao encontro de uma série de propriedades importantes (ou pelo menos a

maioria delas). Dentre tais propriedades, destacam-se:

1. Topologia Correta. A malha extraida deve manter a correta topologia

do objeto implicitamente representado no volume.

2. Répido Processamento da Malha. Operagoes aplicadas & malha (como
rendering) devem ser processadas em um intervalo razoavel de tempo

(de alguns segundos a alguns minutos).

3. Malha Adaptativa. E de grande importancia a capacidade de
representar de forma satisfatoria a geometria do objeto. Esta
propriedade permite que o conjunto de vértices, faces e arestas da
malha se adapte aos contornos do objeto, de modo que regioes de alta

curvatura possam ser satisfatoriamente representadas.
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4.

10.

Razao de Aspecto dos Triangulos. Malhas com triangulos muitos finos,
além de atribuirem um aspecto deselegante ao objeto, sao inadequadas
para uma série de processamentos da malha. Portanto, o ideal é que
seus triangulos apresentem uma boa razao de aspecto, ou seja, sejam

o mais regulares possivel.

Malhas Regulares e Semi Regulares. Em geral algumas operacoes
como edi¢ao, filtragem e compressao de malhas sao extremamente
dificeis de se aplicar a malhas que possuam uma estrutura irregular.
Portanto, malhas regulares e semi-regulares (se¢ao sao bastante

recomendaveis, de modo a viabilizar uma série de aplicagoes.

Superficies Conexas e Superficie nao Conexas. E muito comum os
objetos implicitos serem desconexos dentro do volume. A malha
extraida deve ter a capacidade de expressar estas descontinuidades

do suporte geométrico do objeto.

Superficies com Borda e Superficie Compactas. E importante que uma
malha possa representar tanto superficies compactas (por exemplo,
homeomorfas & esfera) quanto superficies com borda (por exemplo,
um subconjunto de um plano). Uma das principais dificuldades de se
representar superficies com bordas é que quase sempre as propriedades
da malha, como valéncia dos vértices, relacao de vizinhanca de arestas

e faces e outras, se alteram na borda.

Malha Converge para a Superficie. O suporte geométrico da malha
resultante deve convergir para a superficie do objeto, ou seja, as
coordenadas de seus vértices devem se aproximar ao maximo da

superficie.

Malha em Multi-resolucao. Como mostrado nas secoes e
a representacao da malha em multi-resolu¢ao se torna uma
importante ferramenta para o processamento de superficies. Assim,
na representacao em multi-resolucao, é extraida uma malha inicial, a
partir da qual é criada uma familia de malhas, através de modificacoes

locais da malha inicial.

Refinamento Adaptativo. O refinamento deve ser aplicado de modo
que as caracteristicas geométricas do objeto vao progressivamente
se adaptando a malha (ou mantenham-se adaptadas, no caso da

simplificagao).
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11. Subdivisao Consistente de Triangulos. Durante o refinamento da
malha, os triangulos sdo subdivididos (no caso da simplificagao, ha
unido dos triangulos). Esta subdivisao deve ser consistente, de modo
que a malha continue sendo um complexo (por exemplo, a intersecgao
entre dois triangulos deve ser apenas um vértice, uma aresta ou vazia).
Além do mais, a subdivisao deve contribuir para manter a malhar

regular ou semi-regular.

Dentre os diversos métodos desenvolvidos, ha sempre alguma(s)
propriedade(s) acima que nao é(sdo) satisfeita(s). As préximas duas segoes
mostram este fato tanto para os métodos que extraem malhas com resolucao

constante quanto para os métodos que extraem malhas em multi-resolucao.

3.2
Extracao de Malhas com Resolucao Fixa

Dependendo da forma como o volume esta estruturado, a malha pode
ser gerada através de métodos baseados em wvozels ou através de métodos

baseados em fatias.

3.2.1
Extracao de Malhas a partir de Voxels

O método classico deste tipo de extracao de malhas é o marching cubes
[12], que percorre os voxels do volume e gera uma triangulagao local, dentro
de cada voxel. Apesar de poder reconstruir superficie com ou sem borda
(propriedade 7) e poder ser aplicado a superficies conexas e nao conexas
(propriedade 6), o marching cubes apresenta casos ambiguos durante a
extragao da malha, de forma que as propriedades 1 e 8 nem sempre sao
garantidas. Devido & superamostragem (por se tratar de um método de
extrag@o com resolugao constante) operagoes de rendering e outros processos
aplicados a malha s@o muito lentos. Além disto a malha é bastante irregular

e os triangulos nao apresentam boa razao de aspecto.
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3.2.2
Extracao de Malhas a partir de Fatias

Esta classe de métodos reconstroi a superficie a partir de um conjunto
de fatias paralelas do volume [49, 29] 30}, 8, 14} 42}, 16, 37]. Dado um conjunto
de contornos ou curvas fechadas C;,7 = 1,2,...,n, onde cada elemento C}
esta situado no plano z = z;, o objetivo destes métodos é reconstruir a
superficie S de modo que os contornos C; sejam a intersecao de S com o

plano z;, como mostra a figura [3.1]
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Figura 3.1: (a) Contornos sobre as fatias. (b) Superficie reconstruida.

Duas formas de extrair as malhas sao através dos Métodos Heuristicos

e através dos Métodos Implicitos, discutidos a seguir.

Métodos Heuristicos

Estes métodos extraem a malha a partir de um conjunto de
heuristicas. Em geral, sao aplicadas as seguintes etapas para extrair a
malha: correspondéncia entre os contornos, triangula¢cao dos contornos
correspondentes e bifurcacoes.

A etapa da Correspondéncia visa estabelecer quais contornos de
uma fatia serao conectados a quais contornos de uma fatia adjacente. Este
problema se torna consideravelmente complicado quando a correspondéncia
entre contornos adjacentes nao é 1-1, o que é bastante comum. Uma das
principais dificuldades nestes casos é a ambiguidade da malha gerada,
uma vez que para duas fatias vizinhas, é possivel estabelecer vérias
correspondéncias entre seus contornos, como mostra a figura [3.2] Quando
a resolucao entre as fatias é alta, as decisoes de correspondéncia podem
ser tomadas localmente, baseadas em projecoes dos contornos nas fatias
vizinhas 10} 16], [31]. Quando a resolugdo entre as fatias é baixa, hd métodos

que utilizam informacoes mais globais, como por exemplo, aproximar os
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contornos por elipses e agrupa-los em cilindros, como forma de estabelecer

a correspondéncia [9, 20].

=2 02

Figura 3.2: Diferentes correspondéncias entre contornos.

Na etapa da Triangulagao, apds estabelecida a correspondéncia entre
os contornos, ¢ gerada uma triangulagao entre contornos correspondentes.
Esta etapa também apresenta algumas limitacoes, principalmente se os
contornos correspondentes forem muito diferentes. Em [32], Gitlin et al.
mostram um exemplo em que nao ¢é possivel construir uma malha triangular
entre dois contornos. Alguns métodos utilizam heuristicas a partir de
critérios topoldgicos para gerar a triangulacao entre os contornos [29] [30].
Outros métodos utilizam critérios métricos, como a geracao de um poliedro
com volume minimo [3] ou a gera¢do de um poliedro com drea minima [6]
entre contornos correspondentes; em ambos os casos a triangulacao gerada
entre os contornos, baseia-se na busca do caminho minimo (volume minimo
[3] ou da drea minima [6]) em um grafo. Os métodos que utilizam os critérios
acima sao aplicados principalmente quando os contornos sao semelhantes.
Quando os contornos sao muito diferentes, ha métodos que utilizam um
outro critério baseado no mapeamento de contornos, no qual os contornos
sao mapeados em poligonos auxiliares e em seguida a triangulacao é gerada
através destes poligonos [7, [16, [§].

O problema das Bifurcagoes ocorre quando um contorno de uma
fatia corresponde a mais de um contorno da fatia vizinha, ou seja, ha uma
mudanca na topologia da superficie. As bifurcagoes caracterizam pontos
de sela na superficie. Para resolver este problema, vérias solugoes foram
propostas, como mostra a figura [3.3] Na figura [3.3p, uma curva ou ponto L
é colocada entre as duas fatias para modelar o ponto de sela formado pela
bifurcagao [29]. Na figura[3.3¢ a curva L é colocada sobre a fatia que contém
apenas um contorno. Na figura o segmento de reta L ¢é colocado entre
os dois contornos, para formar um unico contorno composto [7, 17, [16].
Na figura é gerado um poligono composto formado pelo fecho convexo
dos contornos; a regiao limitada pelo fecho convexo é entao triangulada
[20]. Comparando topologicamente estas solugoes, a da figura , em
geral, é a mais correta, pois corresponde mais fielmente as propriedades

topoldgicas do objeto reconstruido. Em outros métodos [14, 22, 41] sao
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geradas triangulagoes 2D de Delaunay em cada fatia; cada triangulagao é

projetada em fatias adjacentes e em seguida é gerada uma triangulacao de

ﬁmi@W@

Figura 3.3: a)Duas Fatias. b)Curva L entre as fatias. ¢)Curva L sobre uma
fatia. d)Ponte. e)Fecho dos contornos.

Delaunay 3D entre as duas fatias adjacentes.

A resolucao da malha gerada pelos métodos heuristicos acima depende
muito da resolucao dos dados de entrada, que, em geral, sao muito
grandes. A malhas geradas, portanto, sao superamostradas e apresentam
dificuldades durante operacoes como rendering. Dependendo da heuristica
aplicada durante as etapas da correspondéncia, triangulagao e bifurcagoes,
a topologia correta da malha nao é garantida. Em geral, as malhas
reconstruidas sao muito irregulares. Portanto muitas das propriedades da

secao nao sao garantidas.

Métodos Implicitos

Para extrair a malha, estes métodos [31, B3, 42, [II] aplicam

basicamente as seguintes etapas:

Field Functions Sobre cada fatia é definida uma fungao, chamada field

function.

Interpolagao Através da interpolacao das field functions é definida uma
funcao F' sobre todo o volume, de modo que a superficie é representada

pela iso-superficie zero (F'=0).

As field functions sao definidas localmente nas fatias. Para construir
uma superficie natural e suave é necessario escolher apropriadamente as
field functions, pois, dependendo da escolha, nem sempre elas originam uma
superficie da forma correta. Um exemplo de field function bastante utilizado

é a fungdo distancia com sinal [33, 42, 1], Do : U C R? — R, calculada
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sobre o contorno C' de uma determinada fatia. Dadas as coordenadas (x,y)
sobre a fatia, Do (x,y) calcula a menor distancia entre o ponto (z,y) e a
curva C.

A interpolacao das field functions gera uma funcao F', definida em todo
volume. A superficie reconstruida deve interceptar os voxels {(i,7,k)} nos
quais F'(i,j, k) = 0. Pelo Teorema da Fun¢ao Implicita [, [13], quanto mais
suave for a funcdo F, mais suave também serd a superficie (iso-superficie
F = 0). Se a funcao interpolada F' nao for construida adequadamente, é
possivel que a iso-superficie F' = 0 ocorra em pontos (i, j, k) indesejados e,
portanto, a superficie reconstruida pode ter uma aparéncia desagradavel. A
interpolagao da funcao F' pode ser feita globalmente a partir do conjunto
de fatias [33] ou pode ser feita localmente entre cada duas fatias adjacentes
[42].

Devido a forma como F' ¢é construida e a malha é extraida, os
métodos implicitos nao tratam diretamente as etapas de correspondéncia,
triangulacao e bifurcacées como os métodos heuristicos. Porém, dependendo
da escolha das field functions e da forma como a funcao F' é interpolada,
a topologia e geometria da superficie podem ser calculadas incorretamente,
contrariando algumas das propriedades importantes da malha. Além disso,
a malha depende muito do método final aplicado para percorrer os voxels
por onde passa a iso-superficie F' = 0. Por exemplo, caso seja usado o
marching cubes, o método implicito herda todas as suas deficiéncias e,
mesmo possuindo boas field functions e boa interpolacao, pode gerar malhas

sem as propriedades desejadas.

3.3
Extracao de Malhas em Multi-resolucao

Como mostrado nas secoes e 2.5 é muito importante se ter uma
malha representada em multi-resolucao. Os métodos discutidos na sec¢ao
anterior geram malhas com resolucao constante, apesar de ser possivel
aplicar algum pds processamento para obter uma resolucao variavel. No
caso das malhas originadas de dados volumétricos, existem varias estratégias
para se obter uma representacao em multi-resolucao.

Uma das primeiras decisoes a ser tomada durante a elaboracao de um
método de extracao de malhas em multi-resolugao a partir de volumes é
especificar se a multi-resolucao, em si, deve ser aplicada ao volume ou a

malha:
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Figura 3.4: multi-resolucao do volume.

Multi-resolugao do Volume Nesta estratégia o processo de multi-
resolucao ¢ aplicado ao préprio volume de dados [25, 36] (secao2.6). A
cada instante obtém-se um novo volume com uma resolucao diferente,
a partir do qual uma malha é extraida [43, 44] (figura[3.4).

Multi-resolugao da Malha Nesta estratégia é extraida uma malha inicial

do volume de dados. O processo de multi-resolucao é entao aplicado
& malha extraida (figura [3.9)).

/ /|
J/ 7| j
Extragio da Malha
7

Base
—_—

Figura 3.5: multi-resolucao da malha.

Um dos maiores desafios dos métodos de extracao de malha com multi-
resolucao do volume é manter a topologia dos objetos nos varios niveis
hierarquicos.

No caso dos métodos de extragao com multi-resolucao da malha, para
obter uma representacao em multi-resolucao a partir de uma malha inicial,

sao aplicadas operacoes de refinamento ou simplificacdo sobre a malha
(seqio E3):
Simplificagao Nesta estratégia é extraida uma malha super amostrada.

Técnicas de simplificagao sao entao aplicadas para que sejam

progressivamente geradas malhas com resolugoes menores.
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Refinamento Nesta estratégia é extraida uma malha inicial com uma
amostragem grosseira (malha sub amostrada), chamada malha base.
Esta malha base vai sendo entao gradativamente refinada, ou seja,
vao sendo acrescentadas novas amostras, criando assim malhas com

resolugoes maiores.

3.3.1
Métodos de Simplificacao

Muitos algoritmos utilizam operagoes de simplificacao para obter uma
malha representada em multi-resolucao [27, [45] [38]: a malha inicial pode ser
calculada por algum método de extragdo com resolucdo constante (como
os discutidos nas segbes anteriores). Existe ainda uma série de métodos
de simplificacao que recebem como dados de entrada uma nuvem de pontos
que constitui informagoes superamostradas de uma superficie, sem nenhuma
informacao de conectividade entre os pontos [59]. Esta nuvem de pontos
pode resultar de modernas técnicas de aquisigao [50] [60], bem como pode
resultar também de dados volumétricos.

De um modo geral os métodos de simplificacao podem ser divididos
em [59]:

Métodos de Aglomeracgoes Estes métodos classificam os pontos iniciais
em um nimero de subconjuntos, que sao os aglomerados de pontos.
Em cada aglomerado é selecionado um representante que ira fazer
parte da malha simplificada [23]. A geragdo de um aglomerado pode
se dar por um processo de crescimento ou por um processo de
particao. No processo de crescimento, novos pontos sao acrescentados
ao aglomerado através de uma propagacao que parte de um ponto
inicial pg. No processo de particao o conjunto de pontos inicial
vai sendo hierarquicamente particionado através de uma drvore de

particao bindria (bsp) [55].

Métodos Iterativos Nestes métodos sao aplicadas operacoes de
decimacao aos dados, de modo que os pontos vao sendo sucessivamente
eliminados do conjunto de pontos inicial, de acordo com uma medida

de erro aplicada aos dados [56].

Métodos de Simulagao de Particulas Nestes métodos, as posicoes dos
pontos que irao compor a malha simplificada sao calculadas através
do movimento de particulas definidas sobre partes da superficie

representada pelos dados iniciais. Os deslocamentos sao definidos de
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acordo com um conjunto de forgas repulsivas que atuam internamente

no sistema de particulas [21].

3.3.2
Métodos de Refinamento

Em geral, métodos de simplificacao sao empregados quando os
dados iniciais representam informacoes super amostradas. Porém, em
muitas situacoes, processos de simplificacao podem ser insuficientes para
solucionar determinados problemas, sendo necessarias também operacoes de
refinamento para que a malha extraida contenha propriedades importantes,
como as descritas na secao Por exemplo, nas situagoes descritas
abaixo a simplificacao apresenta uma série de desvantagens em relacao ao

refinamento:

— Em geral as malhas resultantes da multi-resolucao por simplificagao
sao muito irregulares. Isto dificulta estabelecer uma relagao entre os
parametros da malha (parametrizacdo espacial) e o pardmetro da
resolugao (parametrizagao temporal). A relagao entre estes parametros

é importante, por exemplo, para compressao de dados [51].

— Em multi-resolucao adaptativa, o refinamento é mais apropriado
do que a simplificacdo, uma vez que vao sendo progressivamente
acrescentadas amostras a malha de acordo com as caracteristicas
do objeto que ela representa. Em geral, regides de alta curvatura

requerem mais amostras do que regioes de baixa curvatura.

— Para a transmissao de dados através de uma rede, a multi-resolugao
por refinamento se mostra muito mais natural, uma vez que seriam
inicialmente transmitidas as informagoes de uma malha grosseira (em
baixa resolu¢do) e em seguida seriam progressivamente transmitidos
os detalhes.

Em [47] Wood desenvolveu um método de extragao de malhas, onde
a representacao de multi-resolugao é obtida por refinamentos. Porém a
malha reconstruida nao suporta componentes nao conexas, nem superficies
com bordas, devido a forma como a topologia do objeto é extraida. Outro
inconveniente deste método é que a subdivisao dos triangulos nao ¢ feita
de forma consistente durante o refinamento: ha varias possibilidades de
subdivisao de triangulos, que devem ser tratadas caso a caso.

No método desenvolvido em [54] é gerada uma malha ji refinada a

partir de um objeto volumétrico. E possivel obter malhas refinadas em varios


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816117/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 9816117/CA

Extracao de Malhas Adaptativas em Multi-resolugdo a partir de Volumes, usando
Simplificagdo e Refinamento 36

niveis de resolucao. Este método é baseado no processamento de conjuntos
de dados intermediarios como uma cobertura de discos e outros (capitulo |5)).
Apesar de a malha final ter uma boa aparéncia, principalmente pelo fato de
os triangulos apresentarem boa razao de aspecto, ela é bem irregular. Outro
problema é que é dificil estabelecer uma relagao hierarquica entre malhas

de diferentes niveis de resolucao.
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