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Simplificacao de Malhas

Malhas triangulares sao utilizadas nas mais diversas areas como forma de
representar objetos ou modelos em ambientes computacionais. Sao compostas
pelo agrupamento de triangulos que se adequam as pequenas porgoes das
formas que se quer reproduzir. A manipulacao desse tipo de malha é suportada
por diversos softwares e dispositivos de hardware, que ajudam a melhorar o
desempenho computacional durante a manipulacao (4, 19, 34).

A manipulagao de malhas contendo um grande ntimero de triangulos exi-
ge um alto poder computacional para ser efetuada. Métodos de simplificacao
eliminam triangulos que nao sao relevantes na definicao da estrutura represen-
tada. O resultado é uma nova triangulagao com um nimero menor de triangulos
e que se aproxima da original.

A quantificagdo de importancia pode ser feita utilizando qualquer um
dos tipos de primitivas que definem a malha. Quando uma dessas primitivas é
removida, as outras também sao afetadas, em virtude da dependéncia que
existe entre elas. Qualquer tipo de primitiva escolhida para ser removida
implica a remocao de triangulos, o que ocorre de forma indireta.

A simplificacao pode ser feita em carater local ou global. Quando tratada
localmente, as primitivas sao reduzidas de forma gradativa, aplicando-se pe-
quenas mudancas em certas regioes da malha. Por outro lado, a simplificacao
global reconstréi toda a malha, alterando a posicao dos vértices e refazendo a
triangulagao (13, 21, 29, 33).

Considerando o tempo e os recursos computacionais requeridos, os
métodos locais sao mais vantajosos que os globais pois possuem estruturas
de dados e operacoes mais simples de serem executadas. Por outro lado, os

métodos globais geram uma melhor estimativa de erro.

2.1
Conceitos

Definigao 2.1 (Malha) Uma malha é uma estrutura topoldgica e geométrica
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formada por um complexo simplicial K composto por simplexos - vértices,

arestas e faces - e suas estruturas de adjacéncias.

Em malhas triangulares, existem trés tipos de simplexos: os 0-simplexos,
correspondentes aos vértices v; € K; os l-simplexos, relativos as arestas
{vi,v;} € K formadas pela ligagao entre os vértices v; e v;; e os 2-simplexos,

denotados pelas faces triangulares {v;,v;, v} € K (15, 16).

Defini¢ao 2.2 (Estrela de um vértice) A estrela de um vértice v € K € o

conjunto de todos os simplezos o € K tais que v € o e é denotado por Star(v).

Definicao 2.3 (Elo de um vértice) O elo de um vértice v € K € o conjunto
dos 0-simplexos e 1-simplexos o € Star(v) que nao se ligam a v e é denotado
por Link(v).

Definig¢ao 2.4 (Grau de um vértice) O grau de um vértice v € K € nimero

de vértices pertencentes ao Link(v) e € representado por Deg(v).

Definicao 2.5 (Malha 2-variedade) Uma malha é uma 2-variedade se as
estrelas de todos os seus vértices sao homeomorfas a um disco ou semi-disco,

no caso dos vértices pertencentes ao bordo.

A Figura 2.1 apresenta exemplos de disposicao de triangulos que formam

estruturas que nao sao 2-variedades (32).

(a) (b)

Figura 2.1: Exemplos de malhas que nao sao 2-variedades, sendo (b) uma
nao-variedade.

Nos casos de malhas com bordo, as arestas do bordo pertencem apenas

a um triangulo, enquanto as arestas internas continuam sendo compartilhadas
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por dois triangulos. Malhas triangulares desta natureza sao classificadas como
2-variedades com bordo.

Uma questao a ser abordada ¢ a qualidade dos triangulos gerados
no processo de simplificacao. Problemas numéricos e de visualizagao podem
ser causados pela ocorréncia de triangulos muito finos e longos. Pelo fato
deles se aproximarem de linhas, operacoes aplicadas na malha podem ser
comprometidas quando tais elementos aparecem. Na visualizacao, certas areas
podem ficar destacadas pelas linhas que aparecem, retirando o aspecto de
realidade desejado para o objeto (19).

Em seguida sao apresentados os operadores computacionais utilizados na
elaboracao do método proposto neste trabalho. Um operador computacional
é um conjunto de acoes que transformam uma estrutura de dados computa-
cional (19), sdo aplicados nas malhas provocando uma mudanca em suas tri-

angulagoes.

2.1.1
Troca de Arestas

Nesta operagao ocorre uma troca da aresta adjacente que existe entre
as faces da triangulacao original. Ela é utilizada para melhorar o aspecto dos
triangulos gerados na malha simplificada. A Figura 2.2 mostra uma troca de

aresta aplicada a uma malha.

(a) (b)

Figura 2.2: Resultado de uma troca de aresta aplicada a uma porcao da malha.
Em (a) o original e em (b) o resultado obtido.

2.1.2
Decimacao de Vértices

A operacao de remogao de um vértice de uma malha é conhecida como
decimagao. Um buraco é gerado na malha, que é retriangulado, a partir do
elo do vértice removido. Além do vértice, sao removidos triangulos e arestas.

Junto com a decimacao podem ser usadas técnicas para gerar triangulos bem
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distribuidos na area a ser preenchida. A Figura 2.3 mostra o processo feito

durante a decimacao de um vértice de uma malha.

(a) (b)

Figura 2.3: Decimagao de um vértice de uma malha. Em (a) a malha original
com o vértice a ser removido (central) e em (b) a malha obtida com a
triangulacao da regiao delimitada por seu elo.

2.1.3
Razao de Aspecto

A razao de aspecto de um tridngulo oferece uma medida da relacao
que existe entre o comprimento de seus lados e sua area. O resultado ¢ um
valor presente no intervalo [0, 1] que mostra o quanto o triangulo se aproxima
de estruturas conhecidas, como um triangulo equildtero, cujo valor é 1, ou
degenerado, com valor 0 (14). Considerando um triangulo t com édrea a e lados

l1, ls e l3, a razao de aspecto deste triangulo, R;, pode ser calculada da seguinte

forma: o V3a
TR+
Pode-se utilizar a razao de aspecto para controlar a qualidade da trian-

(2-1)

gulacao gerada durante o processo de simplificagao. Quanto maior a quanti-
dade de triangulos com razao préoxima a 1, melhores serao a disposicao dos
triangulos ao longo da malha (préximos a equildteros) e o resultado adquirido
durante a renderizagao. A Figura 2.4 mostra a mudanga do aspecto triangular

em funcao da razao de aspecto.
2.2
Avaliacao de Erro

A distancia d(y,S’) que existe entre um ponto y, presente em uma

superficie S, e uma outra superficie S’ é definida por

d(y,S") = min [ly —y/'[|2, (2-2)
y/esl
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Al

Figura 2.4: Mudancas que ocorrem na estrutura de triangulos e como elas estao
associadas aos valores assumidos pela razao de aspecto.

0

onde || .|z representa a norma euclidiana. A partir dela, pode-se definir a
distancia de Hausdorff entre as superficies S e S’, representada por d(S,5’),

como (1)

d(s,s’) = max d(y,S"). (2-3)
Yy
A distancia de Hausdorff pode néo ser simétrica, isto é, d(S,S5’) #

d(S,S’). Em virtude disso, recomenda-se utilizar a distancia de Hausdorff

simetrizada, da forma
ds(S,S") = max [d(S, S"),d(S", S)]. (2-4)

Outras métricas sao baseadas na distancia que cada ponto tem para uma

superficie. Uma delas é o erro médio, d,;, definido por

]' !
I = 49 //yes d(y,S') dS (2-5)

onde A(S) é a drea da superficie S. A outra ¢ a raiz do erro quadratico médio

(Root Mean Square Error), dryse, especificada por:

dRMSE = \/ﬁ //yes d(y’ S/)Q dS (2—6)

O erro adquirido pela remocao de um ponto pertencente a uma malha

é passivel de avaliacao através do uso destas trés distancias especificadas.
Hausdorff calcula o erro maximo cometido, enquanto as outras duas abordam
um erro médio do modelo gerado em relagao ao original. Por outro lado, o
calculo delas é demasiadamente custoso para servir como avaliagao de erro
durante o processo de simplificacao, em decorréncia do grande numero de
distancias entre pontos que precisam ser calculadas (21). Elas sdo utilizadas
posteriormente como métricas de erro entre o modelo original e o reduzido e
calculadas com o auxilio do METRO (6), software que implementa as métricas

de erro discutidas.
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