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1
Introducao

A representacao de formas é um problema fundamental em diversas dreas
da ciéncia da computagao, como por exemplo, as areas de computacao grafica,
visao computacional, fisica computacional e visualizacao. O principal foco
é a representacao de objetos tridimensionais, com o objetivo de reproduzir
ou simular, em uma configuracao discreta digital, os objetos encontrados no
mundo real.

As caracteristicas exigidas da representacao de um objeto 3-D variam
muito de acordo com a aplicacao. Em termos gerais, uma representacao
tem por objetivo capturar a aparéncia, a geometria e/ou as propriedades
fisicas de um objeto. Neste escopo, a comunidade cientifica produziu intimeras
representacoes, e o aperfeicoamento e criagao de novos métodos ainda é uma

intensa linha de pesquisa.

1.1(a): Malha de triangulos aproximando 1.1(b): Barco modelado com superficies
a forma de um golfinho. paramétricas (neste caso, NURBS).

Figura 1.1: Objetos representados por superficies poligonais e paramétricas.
(Ambas as imagens sao de dominio publico e foram extraidas da Wikipédia.)

O conceito de aparéncia esta relacionado principalmente com o que é
visivel do exterior de um objeto. Por esta razao, ¢ comum em computacao
grafica que os objetos sejam representados por meio de uma ou mais superficies,
sem necessariamente caracterizar um manifold fechado. A representacao mais
comum para superficies, por sua vez, sao as malhas poligonais — muito
populares na industria de entretenimento, especialmente no formato de malhas
de triangulos (Figura 1.1(a)). Em casos onde as curvaturas precisam ser

definidas de forma extremamente suave, os objetos podem ser representados
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por retalhos de superficies paramétricas (Figura 1.1(b)). Neste esquema,
superficies sao aproximadas ou interpoladas a partir de um conjunto de pontos,
e podem garantir, opcionalmente, continuidade C' (ou superior). As superficies
paramétricas sao populares em pacotes de desenho industrial (e.g. CAD —

computer-aided design), por serem faceis de manipular.

VAN

/u\'
1.2(a): Sélido definido por 1.2(b): Arvore de operacoes booleanas para
uma grade de voxels bindrios. formar um sélido através de CSG.

Figura 1.2: Sélidos representados por grades de voxels e CSG. (Imagens
extraidas da Wikipédia.)

Muitas aplicagoes exigem um modelo geométrico mais robusto para seus
objetos 3-D. Nestes casos, os sistemas costumam trabalhar com o conceito
de solidos. Um objeto sélido 3-D pode ser descrito matematicamente como
o conjunto de pontos delimitado por um 2-manifold fechado e orientavel. E

possivel identificar trés macro abordagens para a representacao de sélidos:

Representagao de fronteira: o solido é descrito por um conjunto de su-
perficies que delimitam o espaco interior e exterior do objeto. A parte

interior é “preenchida” implicitamente para formar um sélido.

Representagao volumétrica discreta: o espaco onde se encontra um sélido
é subdividido em uma grade tridimensional regular. O sélido, entao, é
especificado pelo conjunto das células que o interceptam (Figura 1.2(a)).
O espaco também pode ser decomposto em uma grade nao-regular, de

forma que se adapte melhor a geometria do objeto.

Representagao implicita: o sélido é definido implicitamente por uma
fungao f : R* — R. Os pontos que satisfazem f(p) < 0 pertencem
ao sélido, e os pontos onde f(p) > 0 estdo fora do sélido. A geometria
construtiva de sélidos (CSG — constructive solid geometry) é um exem-

plo de representacao implicita. Objetos complexos sao compostos através
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de operagoes booleanas (Figura 1.2(b)) com base nas fungdes de sélidos

primitivos (cubdides, cilindros, prismas, piramides, esferas e cones).

A representacao de sélidos pode facilitar diversos tipos de processamento, como
a aplicagdo de operagoes booleanas [11], a dilatacao ou erosao de objetos [30],
e a extracao de esqueletos [5].

As representagbes volumétricas [19] sao as mais adequadas quando,
além da geometria, é necessario representar propriedades fisicas associadas
ao interior dos objetos. A técnica mais comum consiste em amostrar campos
escalares ou vetoriais em espacos regulares, e entao armazend-los em grades
3-D. Mais tarde, os campos podem ser reconstruidos utilizando, por exemplo,
interpolagao trilinear. O uso de volumes regulares simplifica a representacao
de objetos deformaveis e a aplicagao de métodos numéricos — como por
exemplo, o calculo de derivadas por diferencas finitas. Dados volumétricos
podem ser obtidos por amostragem de fenomenos ou objetos reais, produzidos
por simula¢do computacional (e.g. aplicagdes envolvendo andlise numérica),
ou gerados a partir de modelos geométricos. Exemplos de aplicacoes que
trabalham com amostras volumétricas sdo os visualizadores médicos (e.g.
tomografia computadorizada e ultra-sonografia) e geocientificos (e.g. amostras
sismicas). H4 também aplicagoes que geram dados volumétricos a partir
de simulagoes em supercomputadores, como por exemplo, programas para
previsao meteoroldgica, simulagao quimica e andlise hidro ou aerodinamica

por CFD (computational fluid dynamics).

1.3(a): Campo de distancia do robd 1.3(b): Campo de distdncia de um tri-
Hugo, amostrado em uma grade de ceratope, amostrado em uma grade de
73 x 45 x 128. 128 x 56 x 42.

Figura 1.3: Visualizacao volumétrica de campos de distancia 3-D. Imagens
provenientes do trabalho [31].

Os campos de distancia sao provavelmente a representacao volumétrica

mais apropriada para a geometria de objetos [17] — e no ambito geral, sao
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uma das representagoes geométricas mais expressivas e versateis, com grande
nimero de aplicagoes [17]. Ao contrario dos volumes bindrios (como mostrado
na Figura 1.2(a)), volumes de distancia nao sofrem tanto com aliasing, e
oferecem uma série de vantagens. E possivel extrair multiplas iso-superficies,
testar se objetos estao a uma certa distancia um do outro, e até mesmo
transmutar a geometria de objetos, através de técnicas simples. A Figura 1.3
mostra volumes de distancia calculados a partir de modelos poligonais. As
cores indicam a distancia até a superficie do modelo, e crescem do vermelho
para o verde.

A principal limitacao dos campos de distancia amostrados regularmente
estd no alto consumo de meméria. Um volume de 5122 com voxels de 32
bits requer 512MB de memdria, e oferece uma resolucao de apenas 1 : 279
(ou seja, aproximadamente 1 : 0.004). Além disso, a amostragem em espagos
regulares gera muito desperdicio quando a geometria possui caracteristicas
em escalas muito distintas. Por exemplo, o modelo de uma porta simples
pode ser representado facilmente em um volume de 32%; mas se a porta tiver
macaneta, fechadura e chave, seria preciso um volume muito maior — por
exemplo, 2563 — para representar detalhes que ocupam apenas uma pequena
regiao da porta. Neste exemplo, o ideal seria que a parte plana da porta fosse
representada em baixa resolucao, e apenas as regioes da magcaneta e fechadura
fossem representadas em maior resolucao, a medida que necessario.

Com o intuito de superar a maior parte das limitacoes atribuidas aos
campos de distancia regulares, Frisken et al. [10] propuseram os campos de
distancia amostrados adaptativamente (ADFs — adaptively sampled distance
fields). O uso de amostragem adaptativa significa que regioces com detalhes
refinados podem ter freqiiéncias de amostragem mais altas, enquanto regioes
onde o campo de distancia varia suavemente usam taxas de amostragem
mais baixas. Este esquema, além de utilizar memoéria de forma mais eficiente,
permite obter precisao arbitraria no campo reconstruido.

ADFs podem ser implementadas por meio de diferentes técnicas. Uma
das técnicas mais simples, apresentada por Frisken et al. no primeiro artigo
sobre ADFs [10], consiste em armazenar amostras de distancia nos vértices
das células de uma octree, e utilizar interpolacao trilinear para reconstruir
o campo de distancia em uma célula. Com esta técnica, as células de nivel
12, por exemplo, ofereceriam uma resolugao de 1 : 27'2 (aproximadamente
Im : 240pm). Para obter-se a mesma precisao em um volume regular, seria
necessario representar 69 bilhoes de voxels. Outras implementagoes de ADFs
também podem ser obtidas trocando-se a octree por outra estrutura espacial,

ou a interpolacgao trilinear por outro método de reconstrucao mais sofisticado,
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como sugerido no Capitulo 6.

Por utilizar estruturas mais complexas, o custo de reconstrugao das ADF's
¢ naturalmente maior do que o de campos de distancia regulares. Isto pode
ser um problema para determinadas aplicacoes, especialmente as que precisam
extrair iso-superficies, planejar caminhos ou detectar colisbes com ADFs em
tempo real (e.g. aplicacoes interativas). Nesses casos, o custo de reconstrucao
de uma ADF pode ser alto demais para atender ao nimero de consultas
por segundo exigido pela aplicacdo. A solucao freqiientemente adotada na
industria e na academia é o uso de processadores paralelos, clusters — ou
mais recentemente [22], placas graficas programaveis (GPUs).

O objetivo deste trabalho é investigar técnicas que aumentem a eficiéncia
e acelerem a reconstrugao de ADFs para aplicagoes interativas de computacao
grafica. Uma das principais metas é investigar estruturas e algoritmos que
permitam representar e reconstruir ADFs eficientemente em GPUs. Além
disso, buscam-se técnicas para renderizar ADFs com iluminacao suave, e
melhorar a reconstrucao dos campos de distancia para que aproximem melhor
superficies curvas. Como prova de conceito, o resultado desejado é uma
aplicacao interativa para a visualizacao de iso-superficies de ADFs.

O escopo do trabalho restringe-se as ADFs estdticas — ou seja, aquelas
cujo campo de distancia permanece constante apds a construcao. Apesar da
representacao de geometrias deforméveis ser uma das principais aplicacoes para
os campos de distancia regulares, o uso de ADFs com este fim é fortemente
limitado pelo custo e a complexidade de se reconstruir parcialmente a estrutura
espacial da ADF. Portanto, este trabalho foca na representacao eficiente de
ADFs estaticas, que servem como representagoes caixa-preta para funcoes de
distancia complexas.

As principais contribuices desta pesquisa sao:

i) Um método para representar e reconstruir ADFs estdticas de forma

eficiente em GPUs modernas.

ii) Um método, baseado no artigo de Lefebvre e Hoppe [20], para construir
fungoes de dispersao espacial perfeita (perfect spatial hashing) préprias

para GPUs, para conjuntos de dados muito esparsos.

iii) Uma técnica simples e eficiente, baseada em tragado por esferas (sphere

tracing), para renderizar ADFs em GPU.

iv) Uma maneira eficiente de superar as descontinuidades C'! presentes nas

ADFs e renderizar iso-superficies com sombreamento suave.
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v) Um novo método de reconstrugao para ADFs, denominado pseudo-
tricubico, capaz de aproximar melhor o valor do campo de distancia em

regioes com superficies curvas.

Esta dissertacao estda organizada em 7 capitulos. O proximo capitulo
aborda trabalhos relacionados e apresenta, de forma sucinta, os conceitos mais
importantes sobre campos de distancia, ADF's e suas técnicas de renderizacao.
O Capitulo 3 descreve o método proposto neste trabalho para representar
e reconstruir ADF's estdticas em placas graficas modernas. No Capitulo 4,
sao apresentadas técnicas para renderizar ADFs em GPU, com sombreamento
suave. Alguns exemplos de aplicagoes, e os principais resultados deste trabalho,
sao mostrados no Capitulo 5. O Capitulo 6 aborda a reconstrugao pseudo-
tricubica: a primeira secao explica a motivacao para a criagao deste novo
método, a segunda secao explica a implementagao do método, e a terceira
secao analisa os resultados. Finalmente, o Capitulo 7 conclui a pesquisa e

aponta trabalhos futuros.
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