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Resumo

Coélho, Jéferson Romulo Pereira; Gattass, Marceima Solug@o
Eficiente para Subdivishio de Malhas Triangulares Rio de Janeiro,
2013.92p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Informatic
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Subdivisao de superficies triangulares &€ um problempgortante nas
atividades de modelagem e animacao. Ao deformar umafstipea qualidade
da triangulacao pode ser bastante prejudicada na medidgque triangulos,
antes equilateros, se tornam alongados. Uma soluca@pte problema consiste
em refinar a regiao deformada. As técnicas de refinamemfoerem uma
estrutura de dados topoldgica que seja eficiente em tereowechbria e tempo
de consulta, aléem de serem facilmente armazenadas em raesegundaria.
Esta dissertacao propoe dUrameworkbaseado na estrutu€orner Tablecom
suporte para subdivisao de malhas triangularedratework proposto foi
implementado numa biblioteca C++ de forma a dar suporte aamucto de
testes que comprovam a eficiéncia pretendida.

Palavras—chave
Subdivisao de Malhas Triangulares;  Estruturas de Dadpsldgicas;
Subdivisao Global; Subdivisao Local;
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Abstract

Coélho, Jéferson Romulo Pereira; Gattass, Marceloigagv An
efficient solution for Triangular Mesh Subdivision. Rio de Janeiro,
2013. 92p. MSc Dissertation — Departamento de Informatica,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Subdivision of triangular surfaces is an important probiemmodeling and
animation activities. Deforming a surface can be greatigcaéd the quality of
the triangulation when as equilateral triangles becomegelted. One solution
to this problem is to refine the deformed region. Refinemestirtigjues require
the support of topological data structure. These strustorast be efficient in
terms of memory and time. An additional requirement is thaseé structures
must also be easily stored in secondary memory. This d&gs@rtproposes a
framework based on the Corner Table data structure with@tifigy subdivision
of triangular meshes. The proposed framework was impleademt a C ++
library. With this library this work presents a set of testukts that demonstrate
the desired efficiency.

Keywords
Subdivision of triangle meshes; Topological Data Struesur Global
Subdivision; Local Subdivision;
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Quando se culpa os outros, renuncia-se
capacidade de mudar.

Douglas Adams.
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1
Introdu¢ ao

Métodos de subdivisao sao cada vez mais utilizados eotgmde animacao
e modelagem computacional, substituindo ferramantesioagis de modelagem,
comoNURBS As operacdes de subdivisao sao eficientes e permiteansiracao
de superficies que tem suavidade variavel, alem femtasede modelagem
intuitivas que podem ser aplicadas em uma malha de topokoigraria. No
entanto, em muitos casos, a subdivisao é realizada temdo suporte uma estrutura
de dados topolégica que consome um grande volume de meeradbmo umadalf-
Edge tornando dificil a sua aplicagao em modelos massivos.

1.1
Motiva¢ ao

A motivagao para realizar subdivisao local eborner Tablesurgiu do
problema de iterativamente ajustar superficies a dagwsi®s. Seguindo uma
pratica comum no processo de interpretacao sismioapexrfécie, que geralmente
representa um horizonte, uma falha ou um sal, & posicionadalume a partir
de uma manipulagao direta de suas curvas de inters@gaaim plano de corte
qualquer (ver Figurdl.l).

A medida que o usuario vai deformando a superficie, a mekragular inicial
precisa localmente ser simplificada ou refinada para seadageometria e manter
a qualidade dos triangulos.

O refinamento e a simplificacdo podem ser baseados na wavda
superficie ou mesmo na area dos triangulos, ou seja, seiamgulo atingir uma
determinada area limite ele € refinado ou se sua arears# touito pequena ele é
simplificado.

Uma vez que dados sismicos usam grandes volumes de meedesejavel
que a interpretacao de superficies faca uso eficienteedadria. Por este motivo,
a estrutura de dados topolbgica escolhida para repredentda superficie foi
a Corner Table Esta estrutura & simples e usa apenas um vetor de interos d
dimensao da lista de triangulos para representar a tgigodia superficie.
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Capitulo 1. Introducao 15

Por se tratar de uma aplicacao de modelagem interativdn&ia & desejavel
fornecer algum mecanismo dendo/redopara que o usuario possa desfazer ou
refazer uma sequéncia de passos durante 0 processo.

(Vieiraet al, 2009 propuseram a simplificacao de malhas triangulares
baseadas ei@orner Table o autor entretando nao encontrou na literatura trabalhos
com subdivisao e suporte parado/redcem Corner Table Desta forma, o objetivo
deste trabalho € realizar subdivisao global e local dendoeficiente usando a
Corner Tablecomo estrutura de dados topologica de suporte, alem deder
uma forma para implementacao do mecanismora/redagque preserve a relacao
biunivica entre a triangulacao e a estrutura de dados gquelamenta, ou seja, ao
executar uma operacao dadqg por exemplo, a estrutura de dados volta a mesma
configuracao que possuia anteriormente..

Figura 1.1: Interpretacao de superficies a partir de langpde corte

1.2
Contribuic 6es desta disserta¢c ao

Como contribuicao desta dissertacao destacam-se:
1. Nova implementagcao dos operadores estelares inversive

2. Dois algoritmos para realizar subdivisao global e locarapanalhas
triangulares enCorner Table

1.3
Estrutura da Disserta¢ ao

Esta dissertacao esta dividida da seguinte forma: nat@a® apresentamos
0s esquemas de subdivisao global e local que sao utiszadste trabalho, no
Capitulo 3 apresentamos duas estruturas de dados topologicmner Tablee
aCompact Half-EdgeAmbas sao estruturas que utilizam um pequeno volume para
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Capitulo 1. Introducao 16

representacao de superficies triangulares e podegamtiizadas neste trabalho.
Concluimos este Capitulo com a escolhaGtaner Tablepor ser mais simples.

No Capitulo 4 apresentamos uma nova implementacao@nner Tablepara

um conjunto de operadores estelares inversiveis quensateebase para realizar

a subdivisao e as suas operacdes inversas. No Caphydmpomos dois novos
algoritmos para realizar subdivisdo global e local e o mscao deundo/redo
baseados nestes operadores. No Capi6uspresentamos os resultados e obtidos,

e por fim, no capitulo7, apresentamos algumas conclusdes e propomos trabalhos
futuros.
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2
Métodos de subdivis ao

Métodos de subdivisao de superficies sao cada vez neaslos em
pacotes de animacao e modelagem computacioRakdel and Samavati, 2007
A subdivisao € definida por operacoes simples, de refaméore de médias, que sao
uniformemente aplicados em uma dada malha de controle.tiRa@peaplicacdes
destas operagdes produzem uma sequéncia de malhas riueFgeon para uma
superficie que & suave em toda sua extensdashi{man, 2012 Algumas regras
especiais de subdivisao possibilitam a construcao @erficies que variam a
sua suavidade. Além disso, as operagdes de subdivdsBefEientes e permitem
a construcao de ferramentas de modelagem intuitivas enpoger aplicadas
em malhas de poligonos com topologia arbitraria. Consaigmente, subdivisao
tem substituido ferramentas de modelagem tradicionas,camo NURBS em
aplicacdes de modelagem e solidos de forma INDeRoseet al, 1998.

Iniciando com uma malha de poligonos de entrada, cada passabdivisao
refina suas faces e reposiona seus vértices atravées denegiids afim dos vértices
proximos, produzindo uma superficie suave no limger{n et al, 1999. A medida
gue repetidos passos de subdivisao sao aplicados, orolmeefaces aumenta
exponencialmente, o que pode aumentar a carga de coraputapidamente

(Pakdel and Samavati, 200MNo entanto, em muitas aplicacdes nao & necessario,

e muitas vezes nem desejavel, que toda a malha seja reflaadaisualizacao

de modelos 3D, por exemplo, apenas as regioes visiveis alaandevem ser
detalhadas, ou em outro caso, projetistas muitas vezesgmedocar apenas na
area em gue estao trabalhando.

Desta forma, as operagdes de subdivisao podem serficadas em dois
tipos: subdivisao global e subdivisdo adaptativa. No dassubdivisao global, todas
as faces da malha sao subdivididas, ja na subdivisaoat@ptapenas um conjunto
das faces & subdividido.

2.1
Subdivis do0 Global

Muitos métodos de subdivisdao de superficies foram dededos nas
Ultimas décadas, comdoo-Sabin (Doo and Sabin, 1938 Catmull-Clark
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Capitulo 2. Métodos de subdivisao 18

(Catmull and Clark, 1998 Loop (Loop, 1987 e Butterfly (Dyn et al, 1990. Nos
focaremos nos métodos de subdividzmop e Butterfly, pois, como citado em
(Pakdel and Samavati, 200 &stes esquemas operam em malhas de triangulos, e
sao comumente utilizados em modelagem, renderiza¢isieansas de animacao.
Esses dois algoritmos compartilham a mesma operacaofidamento, mas o0s
operadores de média, que definem as posi¢cdes dos nonwmesesao diferentes.

A Figura 2.1 mostra a operacgao de refinamento nos esquéenase Butterfly Em

cada passo de subdivisao, cada face & dividida em quatas feces.

Figura 2.1: Subdivisad para 4

Esta operagao de refinamento tem duas caracteristisaf@deis: nao altera a
valéncia dos vértices pré-existentes na malha e todoswss vértices criados tem
valéncia 6, com excecao daqueles que pertencem ao barslagerficie.

Como destacaRakdel and Samavati, 200Ds esquema de subdivisBoop
produz uma superficie que & uma aproximacao da malhaaeote, uma vez
que ele reposiciona os véertices da malha, ja a supedi@ea pelo esquema de
subdivisadutterflyinterpola a malha de controle.

211
Loop

z

Comecando com uma malidd®, a malha)M ™ & obtida através da divisao
de todas as faces da malh& e reposicionando seus vértices resultantes. A malha
M" tem um nivel de subdivisag além disso a resolucio da malha e seu nivel
de subdivisao sao diretamente relacionados, ou seja,dadangue o nivel de
subdivisao aumenta, as faces se tornam menores e a @salagnalha aumenta
(Pakdel and Samavati, 2007

No esquema de subdivisdoop, proposto por l{oop, 1987, os operadores
geomeétricos que definem as posicdes dos novos vericeepresentados atravées
de mascaras. Os vérticésda malhal/’ sao reposicionados como uma combinagao
linear de sua posicao com a dos seus vizintjcrke acordo com a equacagd-l).

n—1
VI =BV +a ) v (2-1)
=0

onden & a valéncia do vértic¥,
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1(5 (3 1 27\’
a=_ <§ - (é + 2 cos(;)) ) (2-2)
g =1-n«a (2-3)

Os vértices/'™! sao chamados de vértices pares da maltial. A operacao
de divisao introduz vértices™" sobre as arestas denominados vértices impares. Os
vértices impares sao calculados como na equagab)(

gt = ga+ gb + %c+ %d (2-4)
ondea, b, c ed sao definidos como na Figura2

De acordo comRakdel and Samavati, 2004 correta aplicacao das equacoes
(2-1) e (2-4) requerem que todos os vértices da malhfaesteja no mesmo nivel
de subdivisao. Isto €& particularmente importante pabaisisao adaptativa.

1
?rf

L
8
Figura 2.2: Mascara para posicionamento dos vérticessgaimpares etmoop.

Em uma malha de triangulos, o esquema de subditisaptem continuidade
paramétricaC? em todos os vértices de valéndia ditos vértices ordinarios.
Nos vértices extraordinarios, aqueles os quais ternuaédiferente de 6, tem
continuidade geométric&' (Loop, 1987. Como o Loop usa a operacao de
refinamentol para 4 os veértices impares sao sempre ordinarios enquanto 0s
vértices pares mantém a sua valéncia.

2.1.2
Butterfly

O esquema de subdivisadButterfly foi primeiro proposto por
(Dyn et al, 1990. Ele € um esquema de interpolagcao, uma vez que naoicepes
os veértices da malha durante a subdivisao. Em suas pasearsoesButterfly
era aplicavel apenas em casos regulares, ou seja, casogseeqs gertices eram
ordinarios. No caso regular, com os vértiees b ordinarios, de acordo com uma
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vavaeaavad
i

(A
v ravavaY
.v§‘4§‘m““‘ X

i}
5

(a) 280 faces (b) 1120 faces (c) 4480 faces

Figura 2.3: Trés niveis de subdivisaoop. As arestas em destaque mostram o
refinamentdl para 4 Fonte: Pakdel and Samavati, 2007

extensao do esquerBaitterflyapresentada enDgn et al, 1993 a posi¢cao do novo
vértice impae’ ™! sobre a arestab & dada por

gitl (%_w)(a+b)+(%+2w)(c+d)—(l—l6—w)(e+f+g+h)+w(iﬂ) (2-5)

ondea, b, c, d, e f, g, h, i ej sao definidos como na Figura4 e w & um valor que
deve ser escolhido de forma que seja muito pequeno. Comderm gt al, 1999 e
(Pakdel and Samavati, 200&scolhemos = 0, simplificando o calculo da posicao
do novo vérticeg ™! para

, 1 1 1 1 1 1 1 1
i+1 _ — - - AdA_ " a_ —f_ T ~N_ _
e = 2a+ 2b+ 8c+ 8d 16e 16f 169 16h (2-6)
ondea, b, ¢, d, e, f, g eh sao definidos como na Figuia5.
e d h
1 J
f ¢ g

Figura 2.4: Mascara para posicionamentos dos novogegsipiara o caso de malhas
regulares enButterfly,

Mais uma vez, para um resultado correto, todos os vértioeshedos na
computacio de't! devem esta no mesmo nivel de subdivisao.

Com o esquema original, as superficies resultantes daivisfom tem
continuidade C° nos vértices extraordinarios €' nos demais. A fim de
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Figura 2.5: Mascara para posicionamentos dos novogegéipiara o caso de malhas
regulares enButterflyconsideranda = 0.

garantir continuidad€"' também em vértices extraordinariogZo(in et al, 1999
modificaram a mascara original, de forma que, a posicagedice impare’ ™ na
aresta/'v’ depende se um ou ambos os pontos extrerhes’ sao extraordinarios.
Este esquema ficou conhecido coBwterflymodificado.

No Butterflymodificado, se o vértice’ & extraordinario e/§ é ordinario, a
mascara de"! & determinada de acordo com a valéncieV’. Para valéncia trés
(ver Figura 2.6):

A 9 5 1 . 1 .
i+1 ) ) i 7
gt = SV YT Vi T pvia (2-7)
Para valéncia quatro (ver Figu7):

. 6, 3, 1,
eH_l — gvl + gV; - gV;-_,'_z (2'8)
E para todas as outras valéncias do vértice extraoidinaver Figura 2.8):
n—1
el = pvi + Z Vs (2-9)
7=0
onde
1/1 27 1 47
aj = — Zteos 2L 4 os 2T (2-10)
n \4 n 2 n
e
n—1
B=1-> a (2-11)
7=0

Se ambos os vértices evé. sao extraordinarios, entao o processo acima &
repetido para cada vértice e o resultado final &€ dado petham”
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i i
J*2 JH

Figura 2.6: Mascara para posicionamento

dos vertices impares para o caso em que aFigura 2.7: Mascara para posicionamento

valéncia de/’ & trés. dos veértices impares para o caso em que a
valéncia de/’ & quatro.

i i
E o,V

0, Vs

) 1
O('n-Z(Vn-Z Ocn—I{Vn—I

Figura 2.8: Mascara para posicionamento dos vérticpaii@s para valéncias ge
diferentes de trés e quatro.

Figura 2.9: Suavizacao usanBatterflymodificado. Fonte: Zorin et al, 1996
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2.2
Subdivis ao Adaptativa

Como colocado por Rakdel and Samavati, 2007alguns esquemas de
subdivisao sao projetados de forma que o refinamento &dapé uma extensao
natural do processo, como & o casovd®subdivisionde (Kobblet, 2000 e 04-8
subdivisionde (Velho and Zorin, 200L No entanto, pelas qualidades em relacao
as valéncias dos vértices da operacao de refinanigrdaca 4citadas na Sec¢ad.1,
focaremos nos métodos que utilizam esse tipo de refinamento

Na subdivisao adaptativa, apenas um subconjunto das tkcesalha de
controle e subdividida, no entanto, um cuidado maior deveéoseado para lidar
com a conectividade e as incossisténcias geomeétricgsogisen surgir no processo.
Como mostra a Figur2.10 um simples passo para subdividir uma Unica face criou
fissuras na malha, onde triangulos de nives de subdidi§&®@ntes se encontram
em uma aresta. Uma malhananifold & conforme se o resultado da interse¢ao
entre quaisquer duas faces & um veértice simples, umaarestm conjunto vazio
(Joneset al, 1997. Uma malha com fissuras nao & conforme, desta forma, dssur
devem ser removidas para que a renderizacao, edicinagio e subdivisao da
malha sejam feitas de maneira adequadak@el and Samavati, 2007

@ @ Vert@
Vértice O

a) Face selecionada b) Fissura gerada ¢) Triangulagao para
remover a fissura

Figura 2.10: Fissura gerada pela simples subdivisao defaceae corrigida por
uma triangulagao simples.

De acordo com Rakdel and Samavati, 2007ara remover as fissuras, &
comum que as faces que as contém sejam trianguladas pa&iproma malha
conforme. Essa triangulacdo muda a conectividade ddiEe® dentro da area de
subdivisao selecionada. Como alguns métodos, cbaup e Butterfly, usam os
vizinhos para calcular a posicao de um novo vértice, aanga na conectividade
dos vértices da area selecionada para subdivisao afatacesso de subdivisao, e
conduz a uma geometria inconsistente na superficie lirAitedla de acordo com
(Pakdel and Samavati, 2000 ideal seria que a subdivisao adaptativa produzisse,
na regiao selecionada da malha refinada, uma superfigiie ligual a superficie
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gerada se toda a superficie fosse subdividida regulaenBessta forma, todos os
vértices dentro da regiao selecionada, deveriam ter anaesncetividade como
guando toda malha fosse subdividida.

Um outro efeito da subdivisao adaptativa € que repetiefasamentos de uma
regiao selecionada aumenta sua resolugcao exponeedciediam relacao ao restante
da malha. Em muitas aplicac0es, & desejavel que a makhéogadaptativamente
subdividida seja balanceada, ou seja, que para quaisqagffakes vizinhas, seus
niveis de subdivisdao nao difiram em mais de uma unidaleblflet, 2000, de
forma que o resultado seja um aumento gradual na resotle&céegides grosseiras
para as regides refinadas da malha.

Em (Pakdel and Samavati, 200%ao destacadas trés propriedades que sao
desejaveis em uma subdivisdo adaptativa:

1. conectividade consistente.
2. geometria consistente.

3. mudanca gradual de resolugcao na superficie.

22.1
Manipula¢ &o das inconsist éncias

Como mencionado anteriormente, a subdivisao de um sulottongle faces
da malha gera fissuras. Estas fissuras sao devido aansgeg/értices impares em
arestas compartilhadas por faces que estao em diferéntgs te subdivisao. Para
tratar tais inconsisténciasPékdel and Samavati, 200iistam alguns algoritmos
que trataremos de forma superficial abaixo.

Triangulacdo simples: Para resolver o problema das fissuras,
(Amreshet al, 2009 propuseram um meétodo de triangulacdo simples para
dividir as faces vizinhas em duas, trés ou quatro, depeltdei®o niUmero de
vértices impares. Para cada vértice impar, a divishdade de menor nivel de
subdivisao remove a fissura. Os vértices impares saoaihas de vérticed' e 0s
vértices opostos que sao conectados aos vérficedo chamados de vérticés
(ver Figura2.10.

O método de triangulacao simples remove as fissuras diaanda forma
bastante eficiente, porém, de acordo conPakdel and Samavati, 2007¢ele
apresenta alguns efeito colaterais indesejados. Prime@onuda a conectividade
e a valéncia dos véertices impares. Isto altera a swpetimite e ainda reduz a
suavidade da superficie pafd. Segundo, os vérticeS tém um nivel diferentes
de subdivisao em relacao aos veértices pares da areai®®da, portanto, 0s
vértices impares nao serao corretamente reposiciensel a area selecionada for
subdividida mais de uma vez (ver Figugall). Por Gltimo, repetidas subdvisdes e
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triangulagdes simples da area selecionada produzenaltanealéncia dos vértices
O, o0 que torna as faces alongadas.

a) Face selecionada b) Primeira Subdivisdo a) Segunda subdivisao

Figura 2.11: Uso de triangulacao simples para removeuriss A partir do segundo
passo de subdivisdo os vértices hao sao reposicionkdimsma correta

Triangulacdo red-green: outro método para remocao de fissuras pela
insercao de vértices impares sobre arestas da malh@i@ngulacaored-green
Este método foi desenvolvido para permitir o refinamentpéativo de malhas em
analise de elementos finitos, onde uma malha & usada pasdragr equacdes em
aplicacdes de analises numéricas.

A triangulacaaed-greengarante que a conectividade da area selecionada nao
é afetada, além de evitar as altas valéncias dos vértixteaordinarios e garantir
gue o nivel de subdivisao entre quaisquer duas faces mlifireade uma unidade,
produzinho assim uma malha balanceada. No entanto, dsegitmpares ainda
tém vizinhos de diferentes niveis de subdivisao. Umarigs mais detalhada da
triangulacaaed-greenpode ser encontrada err(drewet al, 1983.

Malha restrita: para evitar uma mudanca na superficie gerada pela
subdivisdo adaptativa, véertices pares e impares dewsdar a0 mesmo nivel
de subdivisao que seus vizinhosZofin at al, 1997 definiram essa malha de
malha restrita. Para obter uma malha restrita, faces s@stroodas de forma
que os vértices da area selecionada tenham o mesmo mivalldlivisao. Uma
descricao mais detalhada do algoritmo para obtencagrdemalha restrita pode
ser encontrado emZ6rin at al, 1997.

Um algoritmo combinado: para uma solugao que abranja as trés
propriedades desejaveis em uma subdivisao adaptativaactas anteriormente,
(Pakdel and Samavati, 200¢ita um algoritmo que combina a triangulagéal-
green com a malha restrita, uma vez que a triangulagégpgreenresolve as
questdes de conectividade da subdivisao adaptativa eidanga gradual entre os
niveis de subdivisdo e o algoritmo de malha restrita vesmhuestao da computacao
correta dos vértices. No entantoPakdel and Samavati, 2007essalta que este
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algoritmo nao é eficiente e nem simples, uma vez que nomaE®ST podem ser
gerados no processo e algoritmo deveria ser recursivaraphtado até que nao

JaX
ViV
WA

PRI

(a)Red-green (b)Malha restrita

exista nenhum vertice.

Figura 2.12: Triangulacdo usandoed-green e malha restrita. Fonte:
(Pakdel and Samavati, 2007

2.2.2
Subdivis ao Incremental

A subdivisao incremental, um esquema para subdivisaptatilza proposto
por (Pakdel and Samavati, 200 8atisfaz as trés propriedades desejaveis para uma
subdivisao adaptativa, ou seja, garante uma geometrizeetiaidade consistentes e
a superficie resultante muda gradualmente sua resollgRareas mais grosseiras
para as areas mais refinadas e, alem disso, & um algoriiciente e simples de
implementar. Este algoritmo se propde a realizar uma sigddi adaptativa de
forma que a area selecionada para a subdivisao tenha witadss final como
se a superficie fosse subdividida de forma global, alenredelver de forma
eficiente as inconsisténcias geradas no processo de m#wdadaptativa. Alem
disso, métodos para subdivisao global comomp e Butterfly podem ser usados
junto com a subdivisao incremental para realizar a sub@lovadaptativa. Por esses
motivos, a subdivisao incremental foi 0 esquema escolidim autor como método
de subdivisao adaptativa.

Abaixo segue a descricao formal da subdivisao increateAt descricao
formal a seguir contém trechos retirados deakdel and Samavati, 2000nde o
esquema é definido com mais detalhes.

Descricdo Formal

TomeV = {vg,Vy,...,V,,_1} como sendo o conjunto de vértices da malha
corrente. TomeS como sendo um sub-conjunto dé E desejavel subdividir
adaptativamentes’ de forma que a superficie limite gerada a partir Sleseja
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exatamente a mesma como quaride subdividido. Para isso, o conjuntbé
expandido para um novo conjunto, maior gtiee entado esse novo conjunto é
subdividido.

Em cada nivel de subdivisas,é expandido par&”(S) incluindo os vértices
deV que estao dentro de um raipem numero de arestas, de pelo menos um vértice
desS

E"(S)=|JN"(v),r>0 (2-12)
veS
onde N'(S) denota os vértices na vizinhanca deque distamr arestas dele.

Portanto,w € V esta emN"(v) somente se existir uma caminho deaté w
com no maxima- arestas ((ura2.13. Apos fazer a expansao, a subdivisBodp
ou Butterfly por exemplo) deve ser realizada dfi(S) e as fissuras podem ser
removidas eficientemente usando a triangulacao simgesigura2.14). Ao final,
tomeS’ como sendo a nova area selecionada (ver Figuia), que é resultado da
subdivisao adaptativa realizada ém

Figura 2.13: Expansad'(S), E*(S) e E*(S) dos veértices selecionados. Os
nimeros mostram a distancia do vértice a area seled#on

(Pakdel and Samavati, 200destacam algumas caracteristicas da subdivisao
incremental. Estas caracteristicas sao listadas abaixo

— A subdivisao adaptativa d&"(.S) produz uma superficie limite a partir de
gue é exatamente a mesma como quando toda a malha é sidajivida vez
que os vertice® e T ficam de fora do conjunt&”(.S) (ver Figura2.14), logo
a conectividade dos vértices dentrotipermanece inalterada. Alem disso, 0s
vertices de5’ e seus vizinhos possuem o mesmo nivel de subdivisdo, uma ve
queE"(S) inclui todos os vértices que tem uma distancia, em arestasor
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ou igual ar a partir deS no processo de subdivisdo. Com isso a superficie
limite ndo € alterada devido a subdivisao adaptativa.

SVAV. VYAV

VAVA A VAN
ATAVAAVAVAY,
N

A

Figura 2.14: Dois passos de subdivisao aplicados sobre smaneegiao com
expansaady'(S). As fissuras foram resolvidas usando a triangulagao sisnjolu
seja, conectando os vérticBsaos véertice®). A area em destaque identifica a regiao
que deve ser dividida a cada passo e os veértices em vernatiempem &'’

— A subdivisdo incremental mantém os vértieedora da area selecionada,
uma vez que 0s veértices impares criados sobre as aregt@sigwvam a uma
distancar do conjuntoS antes da subdivisdao, passam a esta a uma distancia
2r ap0s a subdivisao. Os veérticesda subdivisao adaptativa d€(.5) estao
sempre &r unidades dé&’ e os vértice$) sempre &r unidades. Isto impede
que a subdivisao incremental produza altas valénciasvadgesO (ver
Figura 2.14).

— Na subdivisao incremental os vértices a uma distadcide S’ tem sempre
um nivel de subdivisao abaixo do que os vértices queestima distancia
2r, isso significa que a superficie & balanceada e que a sipedsultante
tem um aumento gradual no nivel de subdivisao das are@sgrasseiras
para as areas que foram incrementalmente subdivididas.

— O parametra- controla o grau de suavidade da transicao entre os nieeis
subdivisao. Um grande valor dencluird um grande nUmero de vizinhos na
area selecionada o que permite uma transicao suaveadesraais grosseiras
para as regides mais refinadas. O aumento da area de@@asienéfico para
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0S casos em gue a regiao selecionada & subdividida meitas.\WNa pratica,
poucos refinamentos sao necessarios para obter umaisigposdave e em
muitos casos a expansan(S) é utilizada.

Malha de Controle Loop Butterfly

Figura 2.15: Exemplo da aplicagao da subdivisao increaieem uma malha de
controle usandtoope Butterfly Fonte: Pakdel and Samavati, 2007
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3
Estruturas de Dados Topol 6gicas

Como destacaHerreira, 2008 a estrutura de dad®inged-Edgeproposta
por (Baumgart, 197 foi uma das primeiras estruturas para representacao de
superficies enR®. Posteriormente essa estrutura sofreu muitas modifisagdim
de aumentar a variedade de objetos a serem representadetapé&ntre essas
modificagOes, destacam-se a insercao de la@midet al, 1980 e a criacao de
uma nova estrutura de dados a partir dela chaniad&Edge (Mantyla, 1987.
Estas estruturas sao muito poderosas no que diz respeisuas capacidades
de representacao,uma vez que sao capazes de represdndarsoes planares
quaisquer, no entanto elas utilizam uma quantidade dispsadle memoria,
tornando-as muitas vezes inviaveis para aplicacdesneodelos muito grandes.

Mais recentemente, Rossignaet al, 200]) e (Ferreira, 200B propuseram
duas estruturas de dados para malha triangulares muitessasy€orner Tablee
CHE respectivamente. Ambas as estruturas se utilizam sengetores de inteiros
e um conjunto de regras para representar superficies.

Neste capitulo, faremos uma revisao das estruturas des @tner Table
e CHE, umas vez que estas duas estruturas sao eficientesnens e memoria
na representacao de malhas triangulares e podem sersusadaplicacoes que
envolvem grandes modelos.

3.1
Corner Table

A Corner Tableé uma estrutura de dados topolégica muito concisa que foi
introduzida por Rossignaet al, 2001 para ser usada em compressao de malhas
triangulares. A estrutura foi usada para codificar e de@adjfiem um formato
compacto, malhas triangulares em um esquema chakdgkebreaker

A Corner Table foi apresentada de maneira bastante superficial em
(Rossignaet al, 2001, mas Vieira, 2003 fez uma apresentacdo mais didatica da
mesma, e com alguns exemplos de algumas buscas topogsiaadque facilitam
a compreensao do funcionamento desta estrutura de dadelwsda apresentar as
implementacdes de algumas operacoes que seraadéBaeste trabalho. Por estes
motivos, optamos por apresentaCarner Tableda mesma forma, utilizando-se de
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alguns trechos e exemplos apresentados ¥mirg, 2003, que serao devidamente
citados.

3.11
Representa¢ ao

Como destacaHRerreira, 2005 a Corner Tableusa um conceito equivalente
ao conceito déalf-edge o corner. Um corner & uma associagao de uma face a um
dos seus vértices, enquanto queif-edgee uma associacao de uma face a uma de

suas arestas. As duas abordagens sao equivalentes, uuzeveara cadeorner,
sempre existe umiaalf-edgeoposta a ele (Figur3.1).

half-edge
e ——

Figura 3.1: Relacao entomrnere half-edge Adaptado de: Kerreira, 200%

Na Corner Table cada triangulo orientado €& representado parorners
consecutivos que sao indexados de acordo com a sua Q&entAssim uma
superficie triangular formada por triangulos possuir&n corners sendo, por
definicdo, o triangulo orientado de indideepresentado pelarneso, 1 e 2, 0
triangulo de indicd representado pelasorners3, 4 e 5, de modo que @-e€simo
triangulo posssui osorners3i, 3i+1 e 3i+2. Desta forma, unsornerc & associado
ao triangulo de indiceda seguinte forma:

t(c) = [c+ 3]

Como apresentado em Vigira, 2003 e (Rossighaet al, 200]), a
representacao da topologia 6arner Tableconsiste em duas tabelas de inteiros,
O eV, com dimensodes iguais 3, onden € o numero de triangulos. Para cada
corner c & gravado¥[c|, vértice docorner, e O[c], corner oposto aaornerc. Os
atributos dos vértices, juntamente com sua geometrtaggadazenados em uma
outra tabeld>, cuja dimensao & dada pelo nimero de vértices da saigerf’

A fim de representar superficies com bordo, comner ¢ que for oposto a
uma aresta de bordo da superficie tera o muer oposto definido com-1, ou
seja,0[c] = —1.

A Figura 3.2 ilustra a configuracao das tabel@se V' para uma malha
triangular simples. O exemplo foi adaptado déie(ra, 2003, onde este usava a
malha de um tetraedro como exemplo. Optamos aqui por umaanabkrta para
ficar evidente a representacao de bordas.
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3 4 5 5 9 10 N
2
6 7 8
1 0 6 5 -1 -1 -1 -1 3
3 4 5 9 10 N

Figura 3.2: Representacao de uma malha de triangulasdas@aorner Table
Adaptado de Vieira, 2003

Como oscornerssao indexados de forma consecutiva e seguindo a oremtag”™
da face, & possivel escrever rotinas para obtenc@ma@rsdenominadasexte
previousde umcorner ¢, usando apenas operacoes entre inteikbsirg@, 2003 :

n(c) = next(c) =3|c+3] + (¢c+1) mod 3

p(c) = prev(c) =3lc+3] +(c+2) mod3

Com estes operadores, as faces da direita e da esquerda gadetiidas da
seguinte forma:

l(c) = left(c) = Olprev(c)]
r(c) = right(c) = Olnext(c)]

A Figura 3.3ilustra oscornersque resultam das operag¢aos acima a partir de
suas aplicacdes remrnerc.

Figura 3.3:Cornersn(c), p(c), I(c) e r(c) que resultam das operagdes ruxt
previous left e right, respectivamente. O indice do triangulo ao qual pertence
cornerc, é denotado par(c). Adaptado de Rossignaet al, 200]) e (Vieira, 2003

O leitor ao olhar a Figure8.3, pode imaginar que arnersi(c) er(c) estao
trocados, uma vez que aparenteméftgesta a direita e(c) esta a esquerda de
No entando, esta notagcao pode ser compreendida com sasgres da mao direita
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e esquerda, ou seja, partindo @de aplicando a regra da mao direita seguindo a
orientacao do triangulo se obténcornerr(c) e da mesma forma aplicando a regra
da mao esquerda se obtémarneri(c).

Note que oxorners representados na Figu®2 nao sao gravados de fato.
Um corneré o indice de um vértice armazenado na lista de triaisgdeforma que
este existe de forma implicita.

A conectividade da malha triangular pode ser completamapesentada
pelas tabelag® e V. Alem disso, a tabel& guarda os atributos de cada vértice,
assim como sua geometria. Com as tabélas/” & possivel recuperar a vizinhanga
de um veértice a partir de urmorner ¢, no entanto, a operacao de recuperar um
corner de um vértice tem custo linear, de forma que aplicacOestgm como
entrada os vértices da malha podem ter problemas de ef&i&fma solucao para
este problema foi prosposta powVigira, 2003. Neste caso, a estrutura original
(Rossignaet al, 2001 seria modificada para ter mais uma taliéao tamanho da
lista de vértices, que armazenaria para cada vértice smealgcornersincidentes.

A fim de representar de forma implicita o bordo da superfectabeld’ pode
ser construida de forma que se um vértice pertence ao barsloperficie, corner
c associado a ele a ser armazenado é aquele emeguie:) leva a um outro vértice
de bordo.

A Figura 3.4ilustra o exemplo da Figur8.2com a inclusao da tabefa.

0 1 2 «F 6 7 8 DL NN

0 1 2 1 4 2 3 4 1 2 4 5
<T> 3 4 5 T’ 9 0 1

0 1 2 6 7 8

4 1 1 1 0| 6 5 1 1 1 1 3

Figura 3.4: Representacao incluindo a taliéla

3.1.2
Incid éncias e Adjac éncias
Nesta secao mostra como obter as relacdes de incal@na@adjacéncia
necessarias para identificacao da conectividade dases arestas e das faces
de uma malha triangular usanddCarner Table Estas buscas topolégicas foram
implementadas por\ieira, 2003, e sao repoduzidas aqui para facilitar a leitura.
Em (Vieira, 2003 a notacao a seguir & utilizada:
V: um grupo de vértices;
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v: um determinado vértice;

E: um grupo de arestas;

e: uma determinada aresta;

F: um grupo de faces

f:uma determinada face;

{grupo}: um conjunto ndo ordenados de elementos;

A Corner Tablenao tem uma representacao explicita para as arestas, um
vez que uma aresta pode ser representada implicitamentgrpdos seusorners
opostos. Untorneropostoc representa a aresta formada pelos vérticegzt(c)]
eViprev(c)] (Vieira, 2003. Note que se a arestdor interna & malha, ela pode ser
representada por dot®rnerse quando esta pertence ao bordo da superficie pode
ser representada apenas poreomer.

Na Figura 3.5 a arestee; pode ser representada pelmsners9 e 14, ja a
arestae, so pode ser representada pedoner 1.

Figura 3.5: A estrela de um vértice e a representacadditgpte arestas

Para simplificar os algoritmos vamos introduzir uma fungéie retorna a
aresta oposta a uonornerc (ver Algoritmo1l).

Algoritmo 1 edge(c)

e = {Viprev(c)], V[next(c)]}
return e;

Vizinhancas de um V értice

Dado um veérticev, pode-se obter uroorner ¢ associado a da tabelaC,
Ou no caso desta nao existir, percorrer a tabekm tempo linear. Dado, pode-
se percorrer a estrela de obtendo os conjuntos de vérticé¥ }(v) adjacentes
av e arestas{E}(v) e faces{F}(v) incidentes av em tempoO(Degree(v))
(Vieira, 2003( ver Algoritmo?2).
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Algoritmo 2 VizinhancaDeUmveérticef ). Fonte: Yieira, 2003
Inicializar: ¢ =i = C|v];
{V}{w) =0;
{E}(v) =0
{F}(v) = 0:
repetir
Jj = next(i);
e = edge(j);
{V}(v) ={Vi{v)uV
{E}(v) = {E}(v) U
{F}(v) = {F}(v)U
i = next(right(i));
até que(i == ¢)

Por simplicidade o Algoritm@ nao trata superficies de bordo. O lago que gira
na estrela do vértice pode ser interrompido ao se deparaodmrdo da superficie,
neste caso o a busca deve ser retomadaqmeteerinicial, mas girando no sentido
oposto desta vez.

Vizinhangas de uma aresta

Dada uma aresta, obtemos ocorner ¢ oposto ae, assim pode-se obter
0s conjuntos de vérticegV }(e) e faces{F}(e) incidentes & e arestagE}(e)
adjacentes a em tempo constanteVigeira, 2003( ver Algoritmo3).

Note que & necessario um tempo linear obteccomerc oposto a uma aresta
e, uma vez que osornersdeveriam ser visitados até que se encontrassereer c
oposto a aresta que tenha 0os mesmos vértices extremesAgsEm como a tabela
C', que associada urorner para cada vértice, uma nova tabela pode ser alocada
para associar uroorner a cada aresta, no entanto, esse tipo de consulta explicita
NAo sera necessaria em nossa aplicacao, nao nanessitssim desta tabela extra.

Algoritmo 3 VizinhancaDeUmaAresta(). Fonte: Vieira, 2003

Inicializar: ¢ com o valor de unaorner oposto &
e1 = edge(prev(c));
es = edge(next(c));
e3 = edge(prev(O[c]));
ey = edge(next(O]d]));
{V}(e) = {Vlprev(c)], Vnext(c)]};
{E}(e) = {e1, €2, €3, €4}
{FHe)={lc+3],1Old=+3]}
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VInext(c)] Viprev(c)]

Figura 3.6: Vizinhanga de uma aresta

Vizinhang¢as de uma face

Dada uma facef, obtemos o primeiracorner ¢ associado a ela fazendo
¢ = 3f, e entdo pode-se obter os conjuntos de vért{sey f) e arestadE}(f)
incidentes af e faces{F} adjacentes & em tempo constanteVigira, 2003( ver
Algoritmo 4).

Algoritmo 4 VizinhancaDeUmaFacef{). Fonte: Vieira, 2003
Inicializar: ¢ =3f;

e = edge(c);

es = edge(next(c));

es = edge(prev(c));

{V}(f) = {VId, Vlprev(c)], VInext(c)]};

{E}(f) = {e1, €2, es};

{F}(f) ={lOld + 3], [Olprev(c)] + 3], [Olnext(c)] + 3]};

3.2
CHE - Compact Half-Edge

A CHE, ou Compact Half-Edge & uma estrutura de dados topologica,
proposta por Kerreira, 200h que tem como uma de suas principais caracteristicas
o fato de ser escalonavel, alem de usar o conceittaleedge A estrutura
é dividida em quatro niveis, de forma que, a medida qua Heponibilidade
fisica, uma quantidade adicional de mémoria pode seadibpara obter melhor
performace nas consultas topolbgicas, ou por outro laderar mémoria com
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0 objetivo de processar modelos maiores, com o0 custo de rpdesempenho
no tempo de resposta das informacoes topologicas. Assiestrutura busca um
balanceamento entre o uso de memoria e a eficiéncia daespagao topologica.

A seguir, serao descritos 0s quatro niveis da CHE, assino &g informacdes
que sao acrescidas a cada nivel para melhorar a efieraa®nsultas topologicas.
A descricao a seguir foi retirada d&€reira, 2005 onde pode ser encontrada uma
descricao mais deltalhada da CHE.

3.2.1
Nivel 0: Sopa de Tri angulos

No nivel 0 sdao armazenadas apenas as informacles kessepara
representacao da malha triangular, como a geometria édikcas e a lista de
triangulos em si. Neste nivel ndo ha intencao de ssrar de forma eficiente as
relacdes de incidéncia e adjacéncia, uma vez queawgisgrdadas informacgoes de
vizinhanca entre os triangulos de forma explicita.

V, |4 v

1 1 !
WAVAVAN
Ny

1 3 4

Voo

Figura 3.7: Nivel 0 da CHE: Sopa de triangulos. Adaptaddfekrreira, 2006

A geometria dos vértices & armazenada em uma talielque tem uma
entrada para cada vértice. A lista contendo os triangellaemazenada na tabela
V. Nesta tabela & amazenado para dal&edgeo indice do seu vértice inicial, ou
seja, o inteirav = V'[he| corresponde ao indice do vértice inicial de umadf-edge
he.

De forma semelhante @orner Table cada triangulo & representado or
half-edgesonsecutivas que sao indexadas de acordo com a sua gaientssim,
ashalf-edges), 1 e 2 pertencem ao triangulo de indi6e ashalf-edges3, 4 e 5
pertencem ao triangulo de inditge assim por diante. Unfaalf-edgede indicehe
pertence ao triangulthe + 3| e um triangulo de indicecontém asalf-edgesie
indices3t, 3t + 1 e 3t + 2. Alem disso, pode-se obter half-edgesdenominadas
nexte previousde umahalf-edgehe usando apenas operacdes de inteiros, assim
como naCorner Table
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Va
he3t/ \h63t+2
‘/3t+1 he3t+1 ‘/3t+2

Figura 3.8: Relacao entre vérticdalf-edge Adaptado de Kerreira, 200%

h, = next(he) = 3|he + 3] + (he +1) mod 3

h, = prev(he) = 3|he + 3] 4+ (he +2) mod 3

3.2.2
Nivel 1: Adjac éncia entre Tri angulos

No nivel 1, a CHE passa a tratar a malha como um conjunto de triangulos
conectados (Figura3.9). Isso € feito pela adicao de um novo vetdr que tem
mesma dimensao da lista triangulos, e que em cada pasig&a o indice daalf-
edgeoposta. Umédalf-edgeh & oposta dalf-edgehe seh tem 0s mesmos vértices
de he, mas orientacao oposta (FiguBlQ. Quandohe for incidente a uma aresta
de bordo, esta nao tera urhalf-edgeoposta. Neste cas@[he] = —1.

v, vy

he

o
NS

Ofhe]

Vo vV

Figura 3.9: Nivel 1 da CHE: Adjacéncia Figura 3.10Half-edges
entre os triangulos. Adaptado de opostas. Adaptado de
(Ferreira, 200% (Ferreira, 200B

3.2.3
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Nivel 2: Representa¢ ao das C élulas

No nivel 2 da CHE, & acrescentada uma representacao expliciacpda
célula da malha. Tal representacao é feita por meio de davas tabelas, que serao
chamadas d&H eV H.

A tabela EH tem a sua dimensao determinada pelo nimero de arestas, e
associa cada aresta com uma de swbedgesincidentes, ja que a outra pode
ser obtida através do vetar. Essa representacao explicita permite que atributos
relacionados as arestas possam ser armazenados em uan@bel#, que pode ter
a mesma indexacao da tabél#/ .

Note que os vértices que comp0e a aresta sao facilmentpamdos através
dos vértices iniciais de suaslf-edges

Janatabel® H, cada vértice &€ associado a uma de sadfsedgesncidentes.
Como podem existir variapalf-edgesque podem ser associadas ao vértice,
(Ferreira, 200B definiu um critério de escolha. Se o vértice & de bordthcea
half-edgeescolhida seralaalf-edgede bordo que tem o vértice como vértice inicial.
Se o veértice for de interior, half-edgearmazenada podera ser qualgbalf-edge
incidente que tenha o vértice como vértice inicial.

Desta forma, se torna bastante simples classificar ox&géntia malha como
interior ou de bordo. Dado um vértiee basta verificar s©[V H[v]] = —1. Em
caso afirmativo, o vértice & de bordo.

Figura 3.11: Escolha dakalf-edgespara serem armazenadas na tabéld.
Adaptado de Kerreira, 200b

3.2.4
Nivel 3: Representa¢ do das Curvas de Bordo

No nivel3 da CHE, & adicionada uma estrutura para representagiioitx
para curvas de bordo de superficies. Para isto, uma noeéatéld’' H & criada.
Cada posicao desta tabela armazena uma curva de borda.cGa@ de bordo é
representada por uma dhaalf-edgesuma vez que a partir desta, todas as outras
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podem ser obtidas de forma eficiente através das regraseticas e da tabel@,
como no Algoritmab.

Algoritmo 5 Percorrimento das curvas de bordo( ). Fontdzefreira, 2006

para he € CH
heo = he
repetir //Percorre abalf-edgesia borda
borda.insertfe);
repetir //Busca a proximaalf-edgeque pertence a borda
he = next(O[next[he]])
até que(Olfhe] == —1)
até que(hey # he)
fim para

A localizagao das arestas na curva de bordo pode ser atiaiatravés da
de um atributo gravado na tabéla Nesta tabela pode ser armazenado o indice da
componente de bordo a qual pertendeadf-edgede bordo. Por exemplo, se uma
half-edgede bordohe pertence a componente de nUmarentaoO [he] = —3.

3.25
Exemplo

A seguir € mostrado um exemplo de uma simples malha triangul
representada pela CHE. Neste exemplo & mostrada uma GiE3ntom todas
as tabelas preenchidas como definido acima.

0 1 2 — 6 7 8 «—
0 1 2 1 4 2 3 4 1 2 4 5
T 3 4 5 T’ 9 10 1"
0 1 2 6 7 8
1 5 117 9 1 1] 3 1 10 -1 -1
3 4 5 9 10 1"

CH| e

Figura 3.12: Exemplo de uma malha representada com a CHE
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33
Corner Table vs CHE

A CHE pode ser vista como uma evolucao@arner Table com um poder
de representacao maior e com maior eficiéncia em algupersgdes topologicas,
como recuperar uma curva de bordo, e ainda tem a proprie@ssky @scalonavel.
Este trabalho poderia ser realizado usando ambas as es$;uta entanto optamos
por usar aCorner Tablepor ser mais simples, permitir implementacdes eficientes
das buscas topologicas que necessitamos e satisfazacgaricondicao do nosso
problema, que & o0 uso de pouca mémoria.
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Operadores na Corner Table

Neste capitulo sao apresentadas as implementactedoua&orner Table
dos operadores utilizados para realizar as subdivist@salge adaptativa e o
mecanismo daundo/redo Sao eles:edge splite seu inverscedge weld edge
flip e uma implementagcao de uedge flipinverso. O motivo da necessidade da
implementacao de ufftip inverso esta detalhado na se¢a@.

Estes operadores podem ser classificados como operadi@iessss que por
sua vez tem propriedades importantes, apresentadas sih@ente na secad.l

4.1
Operadores Estelares para Malhas Triangulares

De acordo com \elho, 2003, teoria estelar estuda as equivaléncias entre
complexos simpliciais, tendo como principal resultadogugge teorema:

Teorema 4.1 Duas n-variedades combir@tas €10 linearmente homeomorfas por
partes, se e somente sapgelacionadas por uma segucia de operages estelares
elementares Newman, 1926 (Pachner, 1991

09 A A
b5 A A

(a)Edge Split / Edge Weld (b)Face Split / Face Weld

Figura 4.1: Operac0es estelares de subdivisao. Foxéha, 2003

Em outras palavras, o teorenfal diz que os operadores estelares realizam
transformactes entraanifoldscombinatorios equivalentes. Este resultado & muito
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importante, uma vez que a subdivisao tem o objetivo apemesfidiar a superficie e
nao de alterar a sua topologia. Usando estes operadorastiges que a superficie
subdividida & sempre homeomorfa a superficie grosseaial.

Para o caso de malhas de triangulos os operadores saaingseface split
e seu inverstace weld edge splie seu inversedge weld(Velho, 2003(ver Figura
4.1).

O operador dedge fliptambém & um operador estelar, uma vez que ele pode
ser obtido através de uma composica@dge splie edge welgdcomo mostrado na

Figura 4.2
/\ Edge Split @
Edge Weld
Edge FI\‘

4

Figura 4.2:Edge Flipcomo uma composicao aelge splitr edge weld

Uma descricao mais detalhada sobre teoria estelar podmesentrada em
(Lickorish1999 e (Velho, 2003.

4.2
Edge Flip

Uma implementacao para o operador EHége Flip na Corner Tablefoi
primeiro proposta por \{eira, 2003. No nosso trabalho utilizaremos uma
adaptacao desta implementacao. Na pratica o resuttad duas implementacoes
sao equivalentes, ha apenas uma translacaocdoeers dentro das duas faces
envolvidas.

O operador dé=dge Flipconsiste em transformar duas faces adjacentes em
outras duas faces também adjacentes p&bpda aresta em comum as duas.

Sejae = (uv) e s et dois vértices opostos a arestacomo na Figura4.3.
A operacao dé&dge Flipsubstitui a aresta por (st) e as faces incidentesegpor
(tsu) e (vst). Note ainda que a valéncia dos vértieesv diminui, enquanto que a
valéncia dos vérticese t aumenta.

O Algoritmo 6 realiza a operacao dedge Flipem uma aresta oposta ao
corner c.
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R R

3 S 3 a S 3
C, C)|C.

C
u CC: C15 v —_— ulC, C, [v

CJC

b & d b A d
Y V),

Figura 4.3:Edge Flipna Corner Table

Algoritmo 6 EdgeFlip(c, ). Adaptado de \ieira, 2003

/I ldentifica corners incidentes
c1 = next(cy ); co = previous(co );
b= O[Cl], c= O[C4],

c3 = Olcegl; ¢4 = next(cs );

cs = previous (c3 );

/I ldentifica vértices incidentes
t=V[co]; u=V[ea;
S =V[es]; v=V][c]

/l Efetua swap da aresta
Vie] =s;
V[es] =t;

/I Atualiza a tabela C se esta existir
se existe a tabela @ntao

Cl[t] = co;

Clvl=cy;

Clu] = ¢4;

Cls] =c2;
fim se

/l Redireciona corners opostos
O[Cl] = C4, O[C4] =,

Olco] = ¢; Ofc] = co;

Oles] = b; O[b] = c3;

Uma propriedade importante deste operador € que apenascalviers
que sadoprev(cy) e prev(O|c]), mudam de vértices, ou seja, @srners c,
Olco], next(cy) e next(O[cy]) permanecem associados aos mesmos veértices.
Esta propriedade serve de base para implementacao datralyae subdivisao
mostrado no capitul®.
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4.3
Edge Flip Inverso

Para implementacdo de um mecanismo weo/redo &€ importante ter
operadores inversiveis, mas apesar do operaedige flipter ele mesmo como seu
inverso, a sua aplicacao em uma arest&Coener Tabletem o efeito de girar as
faces, de forma que a aplicacao deste operador em uma duest vezes seguidas
produz uma configuragao na estrutura de dados difereniecit, como mostrado
na Figura4.4.

a 5) C a ) C
C, EdgeFlip(C, ) c,|C.
i 0 _— ulc C.Jv
G C, ¢
C C{Cy
b t“ d b 0 d
/dgeFlip(Q )
I
3 S 3
C,
C, C
u c C 0
C
b N d
\Vj

Figura 4.4: A aplicacao didge Flipfaz com que as faces girem no sentido anti-
horario

Para voltar ao estado inicial seria necessario a aplcag operadoEdge
Flip trés vezes em sequéncia. Uma outra opcao seria reaiizsawvapentre as duas
faces e em seguida aplicar o operalidge Flip no entanto ainda teriamos duas
operacoes. Por questdes de eficiéncia optamos pelanmeptacao de um operador
Edge Flipque faca as faces girarem no sentido horario, como nad i

A\
d fs\ C d S C
C3 C2 C3
ufc C.[v — > u ¢ Cs 0
4 ; C2 C1
(o [
0 5t 0 3 ¢ (t:o b
(V) A\

Figura 4.5:Edge Flipinverso

O Algoritmo 7, com pequenas mudancas para o AlgoritBhomplenta o
operador dé&=dge Fliplnverso.
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Alem de retornar a configuracao inicial d2orner Table este operador
também mantém arnersey, O[c4], prev(cy ), prev(O[ci]) associados aos mesmos
vértices.

Algoritmo 7 EdgeFlipinverso¢; )

/I ldentifica corners incidentes
co = next(c; ); co = previous(cy );
¢y = O[cq]; 5 = next(cy );

c3 = previous (¢4 );

b = Oles];c = Olco];

/I ldentifica véertices incidentes
u=V[e];v=V]el];
S = V[CQ], t= V[CQ],

/] Efetua swap da aresta
V[cs] =V; V[e] = u;

/I Atualiza a tabela C se esta existir
se existe a tabela @ntao

Cls] =cs;

Clu] = ¢;

Clvl = ci;

Clt] = co;
fim se

/l Redireciona corners opostos
Olco] = ¢3; Oles] = co;

Ole1] = b; O[b] = ¢4;

Olcs] = ¢; O[c] = ¢y;

4.4
Edge Split

A operacao dé&dge Splitconsiste em transformar duas faces adjacentes em
quatro faces pela insercao de um novo vértice sobre taaresum as duas.

Sejae = (uv) e s et, dois vértices opostos a arestacomo na Figura4.6.
A operacao dé€edge Splitcriara um novo vérticer sobre a aresta, e este sera
conectado aos veértices ¢t gerando as novas arestas= (nt) ee, = (ns). Alem
disso as face§vu) e (suv) sdo substituidas pelas faggsu), (snv), (tvn) e (snu).

O novo veérticen sempre tera valéncia 4, e os vértiees terao suas valéncias
aumentadas.

Na Corner Table, cada face pode ser representada implesit@npor um
indice inteiro f;. Desta forma, ao subdividir a arestaexistem varias formas de
reposicionar as faceB; e F,. Para facilitar a implementacao dos algoritmos de
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- ® _ . o) _
C, N[
c
C c c 1~\C, C
u 4 5 v u 10 n 5 v
C, c, > & cYe, ©
c C
b 2 d b °t° d
\U \U

Figura 4.6:Edge Splina Corner Table

subdivisdo e do mecanismo dedo/redg sera adotada a convencao exibida na
Figura 4.7.

Nesta convencao as faces e F, existentes antes de realizar a operacao de
Edge Splitsdo posicionadas na nova configuracao da mesma formependente
se a operacao foi realizada oorner c ou nocorner o, 0Oposto ao cornet.

Edge Split

Figura 4.7: Convenc¢ao para posicionamento das facessam@lizacdo da operacao
deEdge Split

O Algoritmo 8 realiza a operagao dedge Splitem uma aresta oposta ao
corner ¢, seguindo a convencgao adotada.
Ao aplicar o operador d&dge Split as facesF; e F, ocupam as mesmas

posicoes na tabeld, sendo que apenas um dos vértices de cada uma muda durante

a operagao. Ja as duas novas faces sao adicionadas Intefirzelal”. Se nao
houver espaco a tabelaé realocada de acordo com uma constante 1 definida
pelo usuario. Desta forma o novo tamanhordda tabela a cada vez que esta for
realocada & dado por

n = n.*xm; (4-1)
onden, € o nUmero maximo de elementos que cabem na tabela cari@ato
usuario nao definir explicitamente um valor pana este valor & definido como
senda.
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Algoritmo 8 EdgeSplit(co )
Inicializar: F,, = nUmero de triangulos da malha corrente
Inicializar: F,,, =F,+1

/I ldentifica corners incidentes

co = previous(cy ); ¢; = next(c );

d = Olca]; c3 = Olco];

¢4 = next(es ); c5 = previous (c3 );

a= O[C5],

/I ldentifica vertices incidentes
t=V[c]; v=V[c];
S = V]es]; u=V[,];

/I Refaz a triangulagao

V[ci] =n; Ve =n;

V[3x F,]=t;V[3x F,+1]=vV;
V[3x F,+2]=n;V[3x* F, 1] =S;
V[3* Fy] =U; V[3 % Foyy + 2] =,

/I Atualiza a tabela C se esta existir
se existe a tabela @ntao

Clt] = co;

C[v] = cs;

Clu] = c;

Cls] =¢3;

Cln] = c;
fim se

/l Redireciona corners opostos
Olco] = ¢g; Olcg] = co;

Olez] = ¢7; Oler] = e2;

Oles] = cg; Olcs] = c3;

Oles] = cio;5 Oleio] = cs;

Olcii] =a; Ola] =¢y1;

Olcs] = d; O[d] = cs;

4.5
Edge Weld

Como colocado na secab 1, o operador d&dge Welck inverso ao operador
deEdge SplitDesta forma, utilizaremos este operador no mecanisnuinde/redo
para reverter o efeito do operadédge Split

Uma implementagao para este operador foi primeiro prapgsor
(Vieira, 2003. Assim como no caso do operador Bdge Flip utilizaremos uma
adaptacao desta implementacao, a fim de garantir quecd@pe umedge Split
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seguido de unkdge Weldagca com que a estrutura de dados tenha uma configuragao
igual a aquela de antes da aplicacao do operad&dde Split

: ® : : ® :
C,JCs C,
C
cm " C4 c5 CA CS
u n \') —_— u \)
¢ cye, © C, C,
C, C
b Y d b T d
O/ \\4

Figura 4.8:Edge Welcha Corner Table

Sejan um vértice de valéncia 4, adjacente aos vértices v € v, COmo na
Figura 4.8 O operadoEdge Weldremove o vérticey e refaz a triangulacao do
quadrilatero resultante dividindo-o em duas faces. Corpliaegdao o operador a
partir docornercy, a arestasgtn) e (sn) sdo removidas, de forma que as duas faces
resultantes sagvu) e (suv).

Algoritmo 9 EdgeWeld(c; ). Adaptado de \(ieira, 2003

/I ldentifica corners incidentes

co = next(c; ); co = previous(cy );
cr = Oley]; c3 = Olpreviey)];

¢y = next(es ); c5 = previous (c3 );
d = O[nexte;)]; a = O[next(OEs])];

/I ldentifica véertices incidentes
v=V[c]; u=V][e];
S = V[Cg], t= V[CQ],

/I Refaz a triangulacao
Ve = u;
Vil =v;

/I Atualiza a tabela C se esta existir
se existe a tabela @ntao

Clt] = co;

Clvl=cy;

Clu] =c;

Cls] =cs;
fim se

// Redireciona corners opostos
Olcs] = a; O[a] =cs;

Olez] = d; O[d] = ¢9;

Olco] = ¢3; Oles] = co;

Como este operador € utilizado para reverter o operaddtdde Split €
garantido que as duas faces removidas estao no fim doWetmmo visto na secao
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4.4. Desta forma, para remover as duas faces, basta decreraevdaiavel que
guarda o numero de faces. Isto evita a necessidade de ume@dpealegarbage-
collector para redimensionar as tabelas retirando os espacos ifiaadats, uma
vez que as tabelas sao sempre continuas. Para evitar qgeande montade de
memoria esteja alocada para o vetosem que este esteja utilizando, o vétoe
realocado sempre que

n 1
A (4-2)
Ne m
onden; & o nimero de faces da malha correnteé o nUmero de maximo de
faces que cabem na estrutura sem a necessidade dos vetenesessocados e
€ como definido na se¢a®.4. O Algoritmo9 implementa o operador dedge Weld

naCorner Table
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5
Subdivis ao em Corner Table

Neste capitulo sera apresentado uma forma de realizdinameentol para
4 pela composicao de operadores estelares (sé&;@p aléem de algoritmos para
realizacao de subdivisao global (sec&®) e subdivisao adaptativa (sec@o3) e
uma forma de realizarndo/redo(secaob5.4) para estas subdivisdes usar@mrner
Table Os esquemas de subdivisao implementados usam a opel@acéfinamento
1 para 4que foi apresentado no capitul®, mas a forma como a geometria dos
novos veértices e calculada & independente. Desta formsyario deve fornecer a
geometria dos novos veértices. Isto proporciona uma flikstdme maior, uma vez
gue a geometria pode ser definida de acordo com as necessittadeodelo, ou
através de métodos corhoop e Butterfly.

5.1
Composi¢ ao de operag¢ 6es

Diferente de estruturas de dados topologicas chiedbEdgee Winged Edge
aCorner Tablenao representa malhas hibridas, uma vez que esta refarapemas
elementos triangulares, sem vértidesDesta forma, qualquer passo intermediario
na Corner Tablenao pode criar vértice§' e deve produzir apenas elementos
triangulares, a fim de manter uma estrutura consistentendutada execug¢ao do
algoritmo. Para garantir tal restricao, a subdivisgara 4(Figura 5.1) € realizada
pela composicao de operacgoes estelares elementares.

Figura 5.1: Subdivisaa para 4

Esta operacao pode ser dividida em 4 operacdes basicaessequéncia com
trés operacoes dedge Splite ao final, uma operacao @&elge Flip As operacdes
de Edge Splitsubdividem as trés arestas do triangulo, e a operac&alge Flipé
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realizada sobre a aresta criada em decorréncia do prifadge Splitrealizado na
face.E importante frisar que o operadBdge Flipdeve ser aplicada somente ao
final. Esta sequéncia de passos é ilustrada, para a sséltke um Gnico triangulo,
na Figura5.2

/\Splt Split
.

Figura 5.2: Subdivisad para 4como uma sequéncia d&8ge Split- Edge Flip

A fim de manter uma malha sem vértiéésuma operacao dedge Splideve
ser realizada também na face adjacente a aresta sulddividso evita a criacao
de vértices enT, mas obriga a subdivisao das faces opostas, como ilustrado
Figura 5.3 Note que ao subdividir as faces adjacentes, o que acongefaadé
uma triangulagao simples (capituR).

ANANT AR
SN SR

Figura 5.3: Subdivisat para 4subdividindo faces adjacentes

Como o operador de subdivisd@ara 4pode ser decomposto em operacdes
estelares elementares, entao este operador também @erador estelar, desta
forma, como descrito no capitulod, este operador nao altera a topologia da
superficie inicial durante o processo de subdivisao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112650/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112650/CA

Capitulo 5. Subdivisao em Corner Table 53

5.2
Subdivis do0 Global

Na subdivisao global, todas as faces da malha sao reaoreive
subdivididas aplicando o refinameritgoara 4descrito na se¢ao anterior. A cada
refinamento da malha/’ & aplicado um algoritmo de busca em largura que se
baseia nos operadores Belge Splite Edge Flipcomo ilustrado na Figurab.3.
Naturalmente todas as referéncias para vértices, aregt@es se baseiam nos seus
respectivogorners

Uma dificuldade do algoritmo de subdivisao & que ao apticafinamentd
para 4 em um triangulo, os seus vizinhos sao subdivididos paitarea criagao
de vérticesT, o que implica em um gerenciamento dos estados das faces da
malha durante o processo de subdivisao para garantir quela refinamento
da malha)M’ todas as faces sofram apenas uma subdivispara 4 Para este
controle o algoritmo requer a utilizagao de vetores hudsafacesVisitadase
facesProcessadade dimensao igual ao numero de triangulos da malha dzfir@
primeiro diz se a face sofreu o seu primdidge Splitvindo de uma face vizinha,

e 0 segundo indica se todas as arestas da face ja foram islidesv

Uma outra dificuldade gerada pelo algoritmo mostrado nar&iga3 & o
registro de qual aresta deve ser aplicado o operad&dde Flipapos todas todas
as arestas da face terem sido subdivididas. Note que a questafre esta operacao
€ sempre a correspondente a primeira aresta a dividir a face

A seguir segue uma ideia geral de um algoritmo proposto.

1. Inicializar o vetoresacesVisitadag facesProcessadas

2. Aplicar o operador d&dge Splitem uma aresta correspondente
a umcornerinicial ¢y qualquer da malha. Esta operagao gera o
primeiro par vértice e aresta, ¢) que deve ser colocado na fila
(), ondev € o0 novo vértice gerado €€ a aresta que subdiviu a
face oposta. Guarde uma referéncia para a asggfae dividiu a
face que contém cornerinicial e marque as novas faces geradas
como visitadas.

3. Enquanto a fil& nao for vazia, faca:

(a) Retire o primeiro par deornerscorrespondentes do
vérticev e aresta da filaQ).

(b) Processe o vértice, subdividindo todas as faces de
sua estrela que ainda nao foram processadas. Cada
aresta subdividida neste processo, gera um novo par
(v,e) deve ser colocado na fil@. Cada face da
estrela de € marcada como processada e as opostas
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como visitadas. Se uma face oposta ja tiver sido
visitada, entao as faces geradas por sua subdivisao
sao marcadas como processadas.

(c) Aplique o operador dedge Flipna aresta.

4. Ao final da busca, aplicar o operador@ddge Flipna aresta,.

A Figura 5.4 illustra o funcionamento deste algoritmo. As arestas em
destaque sao aquelas as quais o operadidde Flipdeve ser aplicado ap6s cada
vértice ser processado.

R

@ Vértices nafila p = processada
@ Vértice sendo processado v = visitada

© Vértices processados

Figura 5.4: a) Malha inicial a ser subdividida. b-e) Os paftesornes(v, ¢) séao
retirados da fila e as faces em suas estrelas que ainda @0 foocessadas sao
subdivididas. Ao processar um veértice, as faces de sugl@&sto marcadas como
processadas e as faces opostas sao marcadas como vidaokssubividir toda
estrela do vértice, o operador &&lge Flipé aplicado sobre a aresta oposta ao
cornere. f) Malha refinada.

No Algoritmo 10 apresentamos uma implementacao para o algoritmo da
Figura 5.4 em Corner Table O Algoritmo 10 usa o Algoritmoll para aplicar
o operador deedge Splitsobre as arestas e realizar as atualizacdes necessarias
enguanto o Algoritmd0 & responsavel pela busca em si.
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Algoritmo 10 SubdivisaoGlobal

1: //Declara as estruturas usadas pela subdaagjlobal
2: nT = numero de triangulos da malha inicial;
3: Fila Q; bool facesVisitadas[4 * nT] = false, facesProcessadas[4 * nHIsef,
4: [Irealiza a operago de split em uma aresta inicial
5. runSplit(cy, facesVisitadas, facesProcessadas, Q );
6: enquanto (!Q.vazia()))
7: (v,e) = Q.remove();
8: inicial = v;
o: corrente = inicial;
10: /Ipercorre a estrela doértice realizando a oper&p
11: //de split nas arestas opostas
12: repetir
13: /lrealiza o split apenas se a fac@amtiver sido processada.
14: se( !facesProcessadas|corrente/8ntao
15: runSplit( corrente, facesVisitadas, facesProcessadgs, Q
16: fim se
17: aux = right( operation );
18: corrente = next( aux );
19: até que(inicial == correntg| aux == -1)
20: //\ferifica se parou por voltar ao inicio. Se sim vai para @pImo \ertice
21: se(aux## -1) entao
22: se(e # - 1) entao
23: EdgeFlip( e )
24: fim se
25: continue;
26: fim se
27: /lpor parar em uma borda, retotna o ao inicio e gira no sentdmtrario
28: corrente =;
29: repetir
30: se( !facesProcessadas|corrente/8ntao
31 runSplit( corrente, facesVisitadas, facesProcessadgs, Q
32: fim se
33: aux = left( operation );
34: corrente = prev( aux );
35: até que aux ==-1)
36: se(e # - 1) entao
37: EdgeFlip(e )

38: fim se
39: fim enquanto
40: EdgeFlip( prev(cy ) );

Note que ao aplicar o operador Bdge Split o cornerdo proximo vértice a
entrar na fila & sempre ezt do corner corrente, e a aresta a qual sera aplicado
o operador dé=dge Flipap0ds o vértice ser processada sera dadagreloousdo
oppositedo corner corrente. A convencao para o operadorEdiye Splitdefinida
no capitulo 4 garante que mesmo para as faces opostasrer oposto a aresta a
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Algoritmo 11 runSplit

Entrada: corner: corner a partir do qual o operador de Edge Split deve ser
aplicado.

Entrada: facesVisitadasvetor que diz se uma face ja foi visitada.

Entrada: facesProcessadasietor que diz se uma face ja foi processada.

Entrada: Q: fila com os corners dos proximos vértices a serem processaes

arestas as quais o operadorttiye Flipdeve ser aplicado apos cada vértice ser

processado.

/Imarca a face corrente e a nova face gerada como processadas

size = nUmero de triangulos da malha corrente

facesProcessadas| corner / 3] = true;

facesProcessadas|size] = true;

opposite = O[corner];

/[Aplica o operador dé&dge Split
EdgeSplit( corner ),

=
e

/[Salva um corner doartice gerado para ser inserido na fila

11: novoVertice = next( corner);

12: arestaParaFlip = -1,

13: se(opposite# -1) entao

14:

15: //Se a face opostajfoi visita, enfio marca a face oposta e nova face
16: /lgerada a partir dela como processadas

17: se(facesVisitadas[opposite / 3ntao

18: facesProcessadas[opposite / 3] = true;

19: facesProcessadas|size + 1] = true;

20: serfo

21: //[Como a face ainda nao foi visitada, a nova que cruza face
22: //é aquela a qual o operador dedge Flipdeve ser

23: /laplicado afs o \ertice ser processado.

24: arestaParaFlip = prev( opposite );

25: fim se

26:

27: //Marca a face oposta e a face gerada a partir dela como uisita
28: facesVisitadas[opposite / 3] = true;

29: facesVisitadas[size + 1] = true;

. fim se
: llinsere o par(v, ) na fila
. Q.insere( (novoVertice, arestaParaFlip)) ;

W W W W
WN P O

ser “flipada’continua oposto a mesma aresta mesmo apagras aduas arestas da
face serem subdivididas. Isto & ilustrado na Figbra Note ainda que, o operador
de Edge Flipmudacornersde posi¢ao, o que poderia movercorner associado
ao vertice enfileirado de posicao, no entanto essaamtéx hunca & perdida pois o
cornerenfileirado continua associado ao mesmo vértice. Comaiteso capitulo
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Figura 5.5: a) Malha inicial. b) O operador &elge Splité inicialmente aplicado

a partir docorner c. O par(v, e) & colocado na fila Q. c) Ao subdvidir as faces na
estrela do vérticé [v], o operador d&dge Splite aplicado a partir doornert e

0 par(e, g) € colocado na fila Q. d) Apbs processar o vériide|, o operador de
Edge Flipé aplicado a patir doornere. Apenas o corner = prev(e) associado ao
vértice que ja foi processado muda de veértice, logo omegbrnersda face que
podem ja esta na fila associados com 0s seus vérticesgantiassociados com 0s
mesmos veértices.

4 e ilustrado na Figurab.5, ao aplicar aplicar o operador d@&lge Flipa partir
de umcornere, 0 Unicocornerda face que muda de vértice @v(), que esta
associado ao vertice que esta sendo processado. Logmearéferéncia perdida
para o verticd/[v], que ja foi retirado da fila. A mesma propriedade € valida pa
face oposta.

Na Figura 5.6, a face inicial & primeiro subdividida a partir dorner0, logo
o corner 1 & colocado na fila para que as faces na estrela do vérfidesejam
subdivididas posteriormente, ecorner 2 &€ guardado para que ao final o operador
deEdge Flipseja aplicado a partir dele.

Para realizar a subdivisao global,Gorner Tableem seu estado original
original & suficiente, logo a tabeld nao &€ necessaria. Com isso, um montante
de memoria &€ economizado sem nenhuma perda em eficighéim disso o
Algoritmo 10 usa uma fila como estrutura auxiliar para realizar a buscaatizane
dois vetores de boleanos, que juntos sao responsaveaispoosnsumo de memoria
equivalente a 2 bits por face refinada.
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0 3{0 3[0
/\SPH(O)/l\Spmm)
1 2 4 5(1 2 4 5 15 7

10| 0
AR Split(5)

Figura 5.6: Exemplo da aplicacao do algoritmo de subd8iiem um triangulo
usandoCorner Table Sequéncia de aplicacao dos operadoEsdgeSplit(0 ),
EdgeSplit(l ), EdgeSplit} ) e EdgeFlip(2)

5.3
Subdivis do Local

Na subdivisao local apenas um subconjunto das faces évalidd. Como
mostrado no capitulo 2 isso pode gerar algumas inconsiste O esquema
de subdivisao adaptativa proposto pdPakdel and Samavati, 200i&solve estas
inconsisténcias, por esse motivo adotamos 0 método ddivésm incremental
como o método de subdivisao adaptativa a ser implementado

Algoritmo 12 Subdivisaolncremental

Entrada: S: conjunto dos vértices na regiao a ser subdividida.
Entrada: r: distancia maxima em arestas para expansao do corjunto
Sdda: S’

1: //Obttm para cadaértice deS um dos seus corners
corners[] = obtemCornersDosVertices);

/1A partir dos corners do conjunts, faz a expar@o paral’(S).
IIAqui E" (S) em vez deértices, tem um corner para cadartice da exparso
E"(S) = obtemCornersNaVizinhancaR( corners;

/ICalcula as faces formadas peloartices do conjuntd” (.S)
faces[] = obtemFacesFormadasPorEES(S) );

ol
= o

: I/Aplica a subdividio no conjunto de faces e retorna o novo conjusito
. return subdivideFaces( faces );

=
N

A entrada para o algoritmo de subdivisao incremental & anjunto S de
vértices de uma area selecionada para subdivisao. Emdsegsse conjunto &
expandido para um novo conjunig (S) que contém todos os vértices e mais
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aqueles que distam ao menosirestas de5, e entdo a regidao que contém estes
vértices €& subdividida. No entanto o operador de sulihvispara 4 €& aplicado
sobre faces da malha, logo alguns passos anteriores aisaldias faces de fato
devem ser efetuados. O Algoritrd@ realiza 0os passos necessarios para subdividir
adaptativamente a malha de acordo com a subdvisao inctaneea seguir cada
passo & explicado com mais detalhes.

5.3.1
Obteng &o de corners de um conjunto de v értices

A implementacao da funcao que obtém aamner para cada vértice da linha
2 do Algoritmol12depende se @orner Tablamplementada tem a tabelaou nao.
Se atabeld’ existir a obtencao destesrnestem um custo linear com o nUmero de
vértices, uma vez que basta consultar esta tabela, casamoa obten¢éo de cada
cornertem tempo linear, logo o custo para obtencéo de todosmersé O (n;n,),
onden, € o numero de vérticesrg € o nUmero de triangulos da malha corrente. A
implementacao desta rotina, usanddoa@ner Table & mostrada no Algoritma3.

Algoritmo 13 obtemCornersDosVertices

Entrada: S: conjunto dos vértices

Sdda: corners|[]: vetor com ursornerpara cada vértice de entrada
1. seexiste tabela @ntao
2: //Consulta tabela C salvando os corners

3 parai=0 até S.size()
4: corners[i] = C[ S[i] ];
5: fim para
6: Serfo
7 n; = numero de triangulo na malha corrente
8: parai=0 até S.size()
9: paraj=0 até 3,
10: /\erifica se o @rtice do corner g igual ao ertice procurado
11: seV[j] == S[i] entao
12: corners[i] = J;
13: break;
14: fim se
15: fim para
16: fim para
17: fim se

18: return corners;

Note que algumas aplicacbes requerem que a entrada sejanjunto de
faces. Desta forma o algoritmo para obtecosnersdos vértices € mais simples e
nao requer a tabeld (ver Algoritmo14).

Apesar de mais lenta em buscas topolbgicas que tem conaalaras vertices,
a implementacéo d&@orner Tablesem a tabel@’ & indicada para aplicagdes que
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Algoritmo 14 obtemCornersDosVertices

Entrada: F': conjunto de faces
Sdda: corners|[]: vetor contornersdos vértices da faces de entrada
1: //Salva corners dosértices das faces
2: parai=0 até F.size()
3: corners[3 *i] = 3 * FJi];
4: corners[3*i+ 1] =3 *F[i] + 1;
5: corners[3*i+ 2] =3*F[i] + 2;
6: fim para

tenham limitacdo no uso de meméoria fisica ou aquelasagueegides a serem
subdivididas nao tenham como entrada um conjunto muitadgrde vértices.

Este & o Unico passo onde a tabélase faz necessaria para aumentar a
eficiencia na realizacao da subdivisao increment& oer Table Nos proximos
passos usaremos apenas as taliélas).

5.3.2
Calculo da r-vizinhanca

O segundo passo para realizar a subdivisao incremengaleg & expansao
do conjuntoS para um novo conjunt&”(S). Esse novo conjunto possui todos o0s
vértices deS e mais aqueles que distam ao menasestas de algum vértice de
Esta expansao é basicamente uma busca em largura a paminjdntoS que deve
ser interrompida quando alcancar vertices que distara quegr arestas dé.

O Algoritmo 15 calcula a expansao d& gerando um novo conjuntg”(.5)
que por sua vez tem uporner para cada veértice davizinhanca. O Algoritmd.5
usa o Algoritmol7 para fazer a expansao a partir de um determinado vértice,
incluindo seus vértices vizinhos no conjuritd(S). Por sua vez, o Algoritma?7
usa o Algoritmol6, para que a partir de ugorner c se obtenha um vetor com um
cornerpara cada vértice na estrela do vértice).

O Algoritmo 15 realiza a expansao do conjunfopara um novo conjunto
E"(S) usando uma fila e um vetor de inteiros como estruturas aresliaA fila
€ usada para armazenar 0s corners dos proximos véerteeem expandidos na
busca em largura, ja o vetor de inteiros & usado para amaaaemenor distancia
ao conjuntaS para cada verticéd medida que os vértices s&o alcancados as suas
distancias sao atualizadas e seus vizinhos, se naerestiva uma distancia para
S maior quer, sao adicionados na fila. Note que por se tratar de uma busca e
largura, no primeiro momento em que um vértice fora do auojd € alcancado, a
distancia corrente ja &€ a sua menor distancia.

O Algoritmo 16 obtém umcorner para cada vértice na estrela de um
determinado vértice. A partir de uoorner, o algoritmo gira em um sentido na
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Algoritmo 15 obtemCornersNaVizinhancaR

Entrada: corners[]: vetor com um corner para cada vértice do conjunto
Entrada: r: distancia maxima em arestas que um vértideve esta dé para que
v seja incluido emE" (S).
Sdda: E"(S)
1: //Fila usada na busca em largura com os corners degiges a serem visitados

2. /Ina expango.
3: Fila filaDeBusca,;
4:
5: //inicializa o vetor distancia como para todos os &rtices.
6: //Este vetole responavel por guardar a distancia, em arestas,
7. //de cada @rtice ao conjuntdb.
8: numVertices = nUmero de vértices da malha corrente
9: para (i = 0 até numVertices)
10: distancia[i] =oo;
11: fim para
12:
13: parai= 0 até corners.size()
14: /los corners doseértices do conjunt® sao adicionados na fila. Osvtices
15: /lentram para o conjuntd" (.S) e 90 marcados com dighcia0, uma
16: /Ilvez que pertencem®a
17: filaDeBusca.insere( cornersli] );
18: vertice = V[ corners]i] ];
19:  E"(S)=E"(S) U cornersli];
20: distance[vertice] = 0;
21:
22: //Realiza a exparé® para o \ertice V[corner]
23: enquanto !filaDeBusca.vazia()
24: corner = filaDeBusca.remove();
25: //chama o Algoritmd.7 para fazer a exparé do \ertice V[corner],
26: //atualizar o vetor de disincia e inserir novosartices na fila
27: /Icaso algum entre par&”(.S)
28: expandeVertice( corner, distancia, filaDeBusca);
29: fim enquanto
30: fim para
31:

32: return E"(S)

estrela de um determinado vértice obtendocomersdos vértices vizinhos. O
algoritmo pode se deparar com o bordo da superficie, nasteccalgoritmo retoma
a partir docornerinicial e gira em outro sentido, novamente obtendoasersdos
vértices vizinhos até se deparar mais uma vez com o bordogficie.

O Algoritmo 17 realiza a expansao de um determinado vértieéualizando
os vetores de distancia para os vizinhosydea fila usada para fazer a busca em
largura. O algoritmo recebe uoorner ¢, consulta os vértices na estrelaldg| e
atualiza a distancia destes vértices caso o caminh8 aga menor passando por
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Algoritmo 16 obtemVerticesVizinhos

Entrada: c: corner do vértice o qual se deseja encontrar sua estrela

Sdda: vizinhos[]: vetor com um corner para cada vértice vizinloovartice de
cornerc

cornerlnicial = next( c);

cornerCorrente = cornerlnicial;

/lgirana estrela do &rtice salvando os corners@voltar ao iricio ou encontrar
uma borda
repetir
vizinhos.push( cornerCorrente );
cornerCorrrente = right( cornerCorrente );
até que(cornerCorrente == cornerlniciglcornerCorrente == -1)

10: //\erifica se o lago anterior parou por voltar ao corner irat
11: Se sim retorna o vetor com a lista de corners vizinhos
12: se cornerCorrente“ -1 entao

13: return vizinhos;
14: fim se
15:

16: //Como encontrou a borda, gira para o outro lado, a partir darger inicial,
17: //até encontrar a borda novamente

18: cornerCorrrente = previous( c);

19: repetir

20: vizinhos.push( cornerCorrente );

21: cornerCorrrente = left( cornerCorrente );

22: até que( cornerCorrente ==-1)

23:

24: return vizinhos;

V[c]. Neste caso, osornersdestes vértices sao adicionados na fila, para que seus
vizinhos também sejam consultados posteriormente. Al&Eso, umcorner para
cada um destes vértices & adicionado ao conjfits).

Note que o vetor distancia funciona como uma espécieadbedas buscas
dos outros vértices ja realizadas, uma vez que as apesalg linhal9a linha 27
do Algoritmo 17 s6 sao executadas para um vértice se for descoberto umheam
mais curto para ele, evitando assim que estas operacia®s egecutadas varias
vezes para 0 mesmo vertice.
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Algoritmo 17 expandeVertice

Entrada: c: corner do vértice a ser expandido.

Entrada: distancia[]: informa a distancia de cada vértice ao cotg$. Esse vetor
sera atualizado na fungao.

Entrada: filaDeBusca: Fila com os corners dos vértices a serem d@stana
expansao. Ela sera usada apenas para adicionar o conunerro@/o vertice.

1: //Obtem os corners do£xtices vizinhos aoartice V[c] (Algoritmol16)
2: vizinhos[] = obtemVerticesVizinhos( c);
3:
4: //Obtem a disincia do \ertice V[ c] ao conjunto S
5. distanciaCorrente = distancia[ V[ c]];
6:
7: para Parai = 0 até vizinhos.size()
8: //obtem o \ertice do corner
9: vertice = V[ vizinhos][i] ];
10:
11: //\ferifica se o @rtice vizinho ao &rtice V[c] tem uma digtncia maior
12: //do que a disincia passando por V[c]. Se sim, foi encontrado
13: /lum caminho menor para @vtice
14: se(distancia|vertice}> distanciaCorrente + J§ntao
15: /Iverifica se o @rtice que est sendo visitado foi alcancado
16: //dentro da regdio de exparéo
17: sedistanciaCorrente + &= r entao
18: /ladiciona o \ertice no conjunta®”(.S)
19: E"(S) = E"(S) U vizinhos]il;
20:
21: //atualiza a distancia doartice
22: distancia[vertice] = distanciaCorrente + 1;
23:
24: //lUma vez que foi encontrado um caminho mais curto par@rooe
25: /corrente, um dos seus corné&adicionado na fila para que uma
26: /Inova busca a partir dele seja realizada.
27: filaDeBusca.insere( vizinholi] );
28: fim se
29: fim se
30: fim para
5.3.3

Calculando as faces a partirde  E"(S)

Uma vez que o operador de subdividapara 4é aplicado sobre as faces da
malha triangular, um terceiro passo & necessario pacalaalquais as faces sao
formadas com os vértices do conjurii(S).

O Algoritmo 18recebe o conjunt&” (S) e retorna as faces formadas por seus
vértices.
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Algoritmo 18 obtemFacesFormadasPorErS

Entrada: E"(S): conjunto dos vértices da regiao a ser subdividida.
Sada: faces|]: conjunto das faces a serem subdivididas

1: paratodo cornerc € E"(S)

2: corrente = next( c);

3 inicial = corrente;
4:
5: //Gira na estrela do de cadaévtice V[c] verificando se seus vizinhos
6: /[ltamkem pertencem ao conjuntd (5)
7 repetir
8: se(V[next( corrente ) E7(S) && V[prev(corrente)le £7(S)) entao
9: faces.insert( corrente / 3);
10: fim se
11: corrente = right( corrente );
12: até que (corrente == -1| corrente == inicial)
13:

14: //Se a busca parou por voltar aoigio pula para o pbximo corner
15: se(corrente# -1) entao

16: continue;
17: fim se
18:

19: //Se a busca parou por chegar a uma borda, gira no outro sentid
20: /lexecutando as mesmas operacoes
21: corrente = prev(c);

22: repetir

23: se(V[next( corrente ) E7(S) && V[prev(corrente)le £7(S)) entao
24: faces.insert( corrente / 3);

25: fim se

26: corrente = left( corrente );

27: até que (corrente == -1)

28: fim para

29:

30: return faces;

O Algoritmo 18 verifica para cada vértice da®rnersem E"(S) se seus
vértices vizinhos, dentro da mesma face, também pertecéf(S). Para cada
cornerc € E"(S), o algoritmo gira na estrela do vértitgc| verificando senext(c)

e prev(c) também pertecem &"(S) (ver Figura 5.7), em caso a afirmativo a
face f = |c + 3| & adicionada no conjunto das faces que serdao subdivididas
posteriormente. O algoritmo pode se de deparar com o bordopkxficie. Nesse
caso, o algoritmo retoma a busca a particdenerinicial, mas girando no sentido
oposto desta vez.
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. Vértices em E'(S)

. Vértices fora de E'(S)

Figura 5.7: llustragao do funcionamento do Algorith® As faces em azul sao
aguelas que serao subdivididas posteriormente.

5.3.4
Subdivis &o da regi do expandida

Com o conjunto das faces a serem subdivididas calculadttjnoolpasso
da subdivisao adaptativa pode ser realizado. Neste pastxes calculadas sao
subdivididas e para possibilitar varios niveis de suisdivda mesma regido, o novo
conjuntoS’ & retornado. Lembrando gu# & o conjunto de vertices formado por
S mais os vértices criados sobre as arestas das faces fampadé (ver Figura
2.14).

O algoritmo para subdivisao adaptativa das faces seledamé bastante
semelhante ao algoritmo de subdivisao global, no entamtmmem todas as faces
sao subdivididas, uma estrutura auxiliar & necessaia mformar se uma face
é subdividida ou nao. Esta estrutura pode ser um vetor tamo de tamanho
4n;, onden; & o nUmero de triangulos da malha corrente, que informaeempo
constante se uma face & subdividida ou ndo, ou até mesmamvore balanceada,
onde 0s nos sao os indices das faces a serem subdiviiotesgque ao subdividir
uma face, a nova face gerada pela subdivisao deve ser daloezarvore também.
Desta forma, ao fim da subdivisao a arvore teraos.

Se o nUmero de faces a serem subdivididas for pequeno egaoedla nimero
total de faces da superficie, a implementacao usandoamvoae balanceada pode
usar um montante de memoria menor, o entanto 0 custo pemandear se uma
face deve ser subdividida ou nao élde(n), onden & o numero de faces a serem
subdivididas.

O vetor de booleano pode usar um bit por face, ja a arvoraiosateiro
de 32 bits por no, logo se o fator determinante para escahesttutura auxiliar
for o montante de memoéria usado durante a subdivisaepacadeve ser escolhida
sempre que

32(4n) < 4n, (5-1)
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Algoritmo 19 runSplit

Entrada: corner:corner onde o operador de Edge Split deve ser aplicado.
Entrada: subdivide:vetor para determinar se uma face deve ser subdividida.
Entrada: facesVisitadasvetor que diz se uma face ja foi visitada.

Entrada: facesProcessadasietor que diz se uma face ja foi processada.
Entrada: Q: fila com os corners dos proximos vértices a serem processaes

arestas as quais o operadorttie Flipdeve ser aplicado apos cada vértice ser
processado.

Entrada: S: conjunto de vértices da regido selecionada.
Entrada: S’: conjunto S’ que deve ser atualizada.

1:

e
N P O

size = nUmero de triangulos da malha corrente
n; = nimero de vértices da malha corrente

/\erifica se 0 novoartice se& criado sobre uma aresta da rég selecionada.
//Se sim adiciona @ndice do ‘ertice \ertice ao conjuntas’
se(V[next(corner)]e S && V[prev(corner)]e S) entao

S'=S5"Uny;
fim se

facesProcessadas| corner / 3] = true;
. facesProcessadaslsize] = true;
: opposite = O[corner];

[ S
o~ w

. /IAplica o operador d&dge Split
: EdgeSplit( corner ),

WWWwWWwowNRNNRNRNNMNNNRNR R R R
agheOdNdMREROOXXNORMR®NREROOO®NOD

. //Salva um corner doértice gerado para ser inserido na fila

: hovoVertice = next( corner);

. arestaParaFlip = -1;

: se(opposite# -1) entao

/[Salva corner oposto a aresta que deve ser “flipada”.

se(subdivide[opposite / 3}:& !facesVisitadas[opposite / 3gntao
arestaParaFlip = prev( opposite );

fim se

//Se a face opostajfoi visita, enfio marca a face oposta e nova face

/lgerada a partir dela como processadas

se(facesVisitadas[opposite / 3ntao
facesProcessadas[opposite / 3] = true;
facesProcessadas|size + 1] = true;

fim se

//Marca a face oposta e a face gerada a partir dela como uisita

. fim se
: IlInsere o par(v, e) na fila
. Q.insere( (novoVertice, arestaParaFlip)) ;
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caso contrario, o vetor de booleano deve ser escolhido.

Algoritmo 20 SubdivideFaces

Entrada: faces conjunto das faces a serem subdivididas.
Entrada: S: conjunto dos vértices da regiao selecionada.

1:

DA WWWWWWWWWWNRNNRNNNMNNNNRNRRRRRRR R R
PQ OO NOORWNMNREOOONNODDARAEWNRERO®OO®NODIODAEWNRO

42:
43:

/IDeclara as estruturas usadas pela subdaagjlobal

n = nimero de triangulos da malha inicial;

Fila Q; bool facesVisitadas[4 * nT] = false, facesProcessadas[4 * nHIse,
bool subdivide[4*nT] = false;

//define quais faces devem ser subdivididas

para todo (i =0 até faces.size())
subdivide[i] = true;

fim para

: llinicializa S’ com o conjuntc®
0 S8'=S;

. llrealiza a operago de split na aresta oposto ao primeiro corner
: //do primeiro triangulo da lista de faces

. runSplit( 3 * faces[0], facesVisitadas, facesProcessddas’ );

: enquanto (!Q.vazia())

lIpercorre a estrela doértice realizando a opera&p
//de split nas arestas opostas
repetir
/lrealiza o split apenas se a face tiver uiwvel inferior a 2.
se( IfacesProcessadas|corrente k3 subdivide[corrente / 3jgntao
runSplit( corrente, facesVisitadas, facesProcessada®, )Q
fim se
aux = right( operation );
corrente = next( aux);
até que(inicial == correntg| aux == -1)

repetir
se( !facesProcessadas|corrente &3} subdivide[corrente / 3]gntao
runSplit( corrente, facesVisitadas, facesProcessadas, )Q
fim se
aux = left( operation );
corrente = prev( aux );
até que(aux ==-1)
se(e # - 1) entao
EdgeFlip(e )
fim se
fim enquanto
EdgeFlip( prev( 3 * faces[0] ) )

return S’
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Os Algoritmos19 e 20 implementam a subdivisao das faces selecionadas
usando um vetor de booleano para determinar quais facesdmresubdivididas.
Pela semelhanga com os algoritmidse 10, algumas linhas serao omitidas. Além
disso, o Algoritma@0retorna o conjunts’. E Importante retornar esse conjunto de
vértices, pois € a partir dele que a subdivisao increatel@ve ser aplicada para se
produzir varios niveis de subdivisao em uma mesma oatggsuperficie.

5.4
Undo e Redo para Subdivis ao

Para algumas aplicacbes, como por exemplo modelagermpertante
fornecer uma forma de desfazer ou refazer um conjunto deopaBor isso,
provemos um mecanismo para realigadoe redopara as operagoes de subdivisao.

Uma forma de realizanndo e redo nas operacdes de uma superficie, seria
amarzenar uma superficie a cada modificagao sofrida uedarficie corrente.
No entanto, isto seria muito ineficiente no que diz respeitaiso de memoria.
Uma forma eficiente seria pela aplicacao das operacdessias as operacdes que
produziram o estado corrente da superficie.

Como mostrado na secadb.l, as subdivisbes global e adaptativa sao
realizadas através da aplicacao dos operadores esteldge Splite Edge Flipe
no capitulo 4 foi visto que o operador inverso &mge Splitt o operador d&dge
Weld e o operador inverso dadge Flipé o proprioEdge Flip Ainda no capitulo
4 foi mostrada a necessidade de haver uma implementacaogvarter o operador
deEdge Flip que chamamos dedge Flip InversoBaseado nisso e nas convengdes
gue assumimos para implementar as operacgodes, as figuBas 5.9 ilustram a
aplicacao dos operadores inversos usados na subdivisao

Como ilustrado na Figur®.8, para reverter o efeito provocado pelo operador
Edge Spliaplicado em unecornerc,, basta aplicar o operad&dge Weld partir do
corner nextf,) e para reverter o efeito provocado pelo operdtttye Weldaplicado
em umcorner ¢;, basta aplicar o operad@&dge Splita partir docorner prev¢;).

Ja para reverter o efeito provocado pelo operé&tiye Flipaplicado a partir de um
corner ¢y, basta aplicar &dge Fliplnverso a partir do mesmmorner next(cy) €
para reverter o efeito provocado pela aplicaca&dge Fliplnverso a partir de um
cornercy, basta aplicar o operador &elge Flipa partir do mesmoornerprev(cy).

O operador d&dge Weldemove um veértice e dois triangulos da malha, se o
vértice removido nao for do bordo da superficie, massep@eel que a operacao de
undomatenha sempre as tabelds G contiguas, ou seja, nao remova triangulos
ou vertices no meio destas tabelas, de forma que se a madha triangulos, estes
estao gravados n&s primeiras posi¢coes da tabdlae da mesma forma a tabela
GG. Note que esta condicao &€ automaticamente satisfeita,uez que ao aplicar o
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(<)
a S Cc
cﬁ
M C, C, "
C, c,
C
b T d
O/
Split(c,) Weld( next(c,) )
(<)
a S c
C.JC,
U cﬁnc4 2 O
& CYC, c
C
b Y d
o/

Figura 5.8: Inversao do operador Bdge Splipela aplicacao do operador Hege
Welde vice-versa.

()
a S c
C,
G Cs
S 3 v
b E’u d
\VJ
Flip(c,) Flipinverso(next(c, ))
()
a S C
C|C.
u)C, C[v
clc,
b t d
\VJ

Figura 5.9: Invrsao do operador Belge Flippela aplicacao dadge Fliplnverso e
vice-versa.

operador dé&edge Split este sempre posiciona 0s novos triangulos e o novo gértic
ao final das tabela®¥ e G respectivamente, logo ao reverter uma sequéncia de
passos o operador delge Weldsempre removera vértices e triangulos do final de
suas tabelas, mantendo assim as tab€élasG sempre contiguas. Isso evita um
passo extra para rearranjar estes vetores e nenhum modeamiemoria adicional
para execucao do mecanismoudeo/redcé requerido.
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Operacgao Operacgao Inversa
EdgeSplit(c) EdgeWeld( next¢) )
EdgeWeld() EdgeSplit( previoust ) )
EdgeFlip(c) EdgeFliplnversotext(c) )

EdgeFliplnversot ) EdgeFlip(prev(c))

Tabela 5.1: Operacg0es Inversas

A tabela 5.1 mostra as operacdes inversas que devem ser empilhadas par
executar o mecanismo dedo/redo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112650/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112650/CA

6
Resultados

Neste capitulo apresentamos alguns resultados da ssémli\global e
adaptativa. Para avalizar a eficiencia foram feitas niedigle tempo para os dois
algoritmos. Ambos também foram aplicados em alguns medetoa avaliar a
malha resultante e qualidade de seus triangulos.

6.1
Subdivis a0 Global

Para avaliar a eficiencia do algoritmo de subdivisao dlobplicamos
recursivamente o algoritmo de subdivisao em uma malhaguiar de uma
superficie plana com bordo. Subdividimos recursivamentetriangulo onde os
novos veértices criados pelo processo de subdivisaoesapre posicionados sobre
0 ponto médio das arestas. A Tabddl mostra o nUmero de faces antes e depois
de cada subdivisao o tempo de execucao.

NUmero de faces antes NUmero de faces | Tempo (segundos*)
da subdivisao apos a subdivisio

1.024 4.096 < 0.01

4.096 16.384 < 0.01

16.384 65.536 < 0.01
65.536 262.144 0.02
262.144 1.048.576 0.08
1.048.576 4.194.304 0.38
4.194.304 16.777.216 1.76
16.777.216 67.108.864 5.74

Tabela 6.1: Tempo para realizar a subdivisao global. *@»810Ghz, 8GB RAM

Como segundo exemplo executamos uma subdivisao globak smin
icosaedro regular para gerar a malha de uma esfera (FBgL)r® icosaedro regular
esta mostrado na Figuré.1(a) Nas Figuras de6.1(b)}6.1(e)cada novo veértice
gerado €& posicionado sobre a superficie da esfera indeeodeste icosaedro. A
Figura 6.1(f) mostra o icosaedro d&@1(a)com o mesmo nivel de subdivisao de
6.1(e) mas com 0s novos veértices posicionados us&hdterfly

Na Figura 6.2, a subvisao global &€ usada para aproximar uma malha plana
da funcdoz = sin(mx)cosy + 0.1sin(2wz). Em todos os outros exemplos de
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subdivisao global, o esquentutterfly foi utilizado para posicionar 0os novos
vértices.

A Figura 6.3 6.4, 6.5 6.6(a) 6.7ilustram a subdivisao de um tetraedro, de
uma estrela de 6 pontas, e dos modelms, bunnye bimbarespectivamente.

Apesar ddutterflymodificado poder ser aplicado em uma malha de topologia
arbitraria, o método assume uma certa regularidade r@ogytios da malha. De
forma que a presenca de triangulos muito finos causanogfeitiesejados, como
ilustra a Figura 6.7, onde o triangulo fino destacad6.7(a)causa uma dobra na
superficie.
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(a)20 faces (b)80 faces

(c)320 faces (d)1280 faces
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(e)20480 faces (f)Subdivisdo do icosaedro regular usarilatterfly
para posicionar os novos veértices. 20480 faces

Figura 6.1: Geracao da malha de uma esfera através daisdodie um icosaedro
regular
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(a)2 faces (b)8 faces

(c)32 faces (d)128 faces

(e)2048 faces ()8192 faces

Figura 6.2: Subdivisao de uma malha com dois triangulos aproximar a funcao
z = sin(mz)cosy + 0.1sin(2mx)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112650/CA


75

Capitulo 6. Resultados

(b)64 faces

(a)4 faces
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(d)4096 faces

(c)1024 faces

Figura 6.3: Subdivisao de uma um tetraedro regular usBuodterfly
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(b)96 faces

(a)24 faces

VD/0S9ZTTT oN [eubiq oedesynia)d - o14-ONd

(d)6144 faces

(c)384 faces

Figura 6.4: Subdivisao de uma estrela de 6 pontas usanderBut
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(a)940 faces (b)3760 faces

(c)15040 faces (d)Imagem final com 15040 faces

Figura 6.5: Subdivisao do modelo cow usando Butterfly.
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(b)1360 faces

(a)340 faces

\

/
Qe

X7\
4

A
VAV

SR

VO/0S9ZTTT oN [enbiq oedesynia)d - o1y4-ONd

(d)21760 faces

(c)5440 faces

Figura 6.6: Quatro niveis de subdivisao do modelo bunayds Butterfly.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112650/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1112650/CA

Capitulo 6. Resultados 79

(a)262 faces (b)1048 faces

(c)4192 faces (d)Imagem final com 4192 faces

Figura 6.7: Subdivisao do modelo bimba usando Butterflyi@gulo muito fino
na em6.7(a)provoca um efeito indesejado na subdivisao
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6.2
Subdivis ao adaptativa

Como na subdivisao global, avaliamos a eficiéncia do dfgorde subdivisao
adaptativa aplicando-o recursivamente em uma malha triande uma superficie
plana com bordo. Subdividimos recursivamente um tridamgaote os novos vértices

criados pelo processo de subdivisao sao sempre posigssabre o ponto médio
das arestas.

S| |E"(S)| Faces Corners | Corners Tem.
emE"(S) | s/tab.C' | c/tab.C | calc. E"(S5)
153 302 349 <0,01s | <0,01s < 0,01s
561 1.034 1.213 0.01s < 0,01s < 0,01s
2.145 3.794 4.477 0.03s < 0,01s < 0,01s
8.385 14.498 17.149 0.19s < 0,01s < 0,01s
33.153 56.642 67.069 2,52s < 0,01s < 0,01s
131.841 223.874 265.213 37,22s < 0,01s 0.07s
925.825 890.114 1.054.717 | > 37,22s | < 0,01s 0.26s
2.100.225 | 3.549.698 | 4.206.589 | > 37,22s | < 0,01s 1.14s
8.394.753 | 14.177.282 | 16.801.789 | > 37,225 | 0,02s 4,785

Tabela 6.2: Dados da realizagao da subdivisao adaptednr = 1 . *Core i5

3.10Ghz, 8GB RAM

|S]| |E"(S)] Faces Tem. p/ | Tem. p/
emE"(S) | calc. faces| sub.

153 302 349 <0,0ls | <0,0Ls

561 1.034 1.213 <0,0ls | <0,0Ls

2.145 3.794 4.477 0,01s < 0,01s

8.385 14.498 17.149 0,01s < 0,01s
33.153 06.642 67.069 0,05s 0,01s
131.841 223.874 265.213 0,19s 0,12s
525.825 890.114 1.054.717 0,82s 0, 36s
2.100.225 | 3.549.698 | 4.206.589 3,62s 1,5s
8.394.753 | 14.177.282 | 16.801.789 16, 02s 7.3s

Tabela 6.3: Dados da realizagcao da subdivisao adaptetnr = 1 . *Core i5
3.10Ghz, 8GB RAM

As tabelas 6.2 - 6.5 mostram o nUmero de vértices do conjusstd|.S|) da
regiao selecionada para subdivisao, 0 nimero de e8répos realizar a expansao
deS paraE"(S) (|E"(5)]), o nUmero de faces formadas pelos vértices do conjunto
E"(S) que devem ser subdivididas e os tempos para realizar cada plas
algoritmo de subdivisao incremental: obteramsnersdos vértices do conjunts

usando umaCorner Tablecom e sem a tabel@, realizar a expansao de para
E"(S), calcular as faces d€"(.S) e por fim aplicar o algoritmo de subdiviséo sobre
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S| |E"(S)| Faces Corners | Corners Tem.
emE"(S) | s/tab.C' | c/tab.C | calc. E"(S)

153 719 661 <0,01s | <0,01s < 0,01s

561 2.224 1.909 0,0ls | <0,0ls | <0,0Lls

2.145 7.362 5.941 0,04s | <0,0ls | <O0,0Ls

8.385 26.236 20.149 0,3s <0,0ls | <0,01s
33.153 98.809 73.141 3,71s < 0,01s 0.04s
131.841 382.479 277.429 47,61s < 0,01s 0.14s
025.825 | 1.504.315 | 1.079.221 | > 37,22s | < 0,01s 0,59s
2.100.225 | 5.965.971 | 4.255.669 | > 37,22s | < 0,01s 2,52s
8.394.753 | 23.761.219 | 16.900.021 | > 37,22s | 0,03s 10.55s

Tabela 6.4: Dados da realizagao da subdivisao adaptednr = 5 . *Core i5

3.10Ghz, 8GB RAM

|S] |E"(S)] Faces Tem. p/ | Tem. p/
emE"(S) | calc. faces| sub.

153 719 661 <0,01s | <0,01s

561 2.224 1.909 <0,0ls | <0,0Ls

2.145 7.362 5.941 0,0ls | <0,0ls
8.385 26.286 20.149 0,02s 20,01s
33.153 98.809 73.141 0,07s 0,02s
131.841 382.479 277.429 0,32s 0,12s
525.825 1.504.315 | 1.079.221 1,34s 0, 38s
2.100.225 | 5.965.971 | 4.255.669 9,8s 1,59s
8.394.753 | 23.761.219 | 16.900.021 25.01s 7.26s

Tabela 6.5: Dados da realizagao da subdivisao adaptednr = 5 . *Core i5
3.10Ghz, 8GB RAM

essas faces. As Tabel&s2e 6.3ilustram estes dados para um valornde 1 e as
Tabelas6.4e 6.5parar = 5.

Pela analise das tabelas & possivel perceber que o passmisome mais
tempo é o calculo das faces formadas po6(.S). Em seguida o célculo da expansao
do conjuntoS para o conjuntdZ”(S) e sb entdo o passo de subdivisao, logo, para
uma melhora na eficiéncia do algoritmo estes dois passesrigsr otimizados.

Como esperado, ao aumentar o valorrde nUmero de vértices erfi” (5)
também aumenta, consequentemente aumentando o numdezede a serem
subdivididas.

E importante notar que para aplicacdes que tém comodents.vertices da
regiao a ser subdividida@orner Tablecom a tabela” & essencial para realizar a
subdivisao com eficiéncia, uma vez que as tabelas de tempssam um tempo
muito alto para obter asornersdos vértices quando o conjunt@atinge a ordem de
100 mil elementos. Em aplicacdes com modelos massivdg, afista de triangulos
€ muito grande, essa operacao se torna muito cara.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112650/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112650/CA

Capitulo 6. Resultados 82

Executamos também a subdivisao adaptativa sobre unedaseegular para
gerar a malha de uma esfera (Fig6r8) aplicando varios niveis de subdivisao a
partir de um conjunto de vértices usande 3.

Na Figura 6.9, a subvisao adaptativa & usada aproximar uma malha plana
da funcaoz = sin(mwz)cosy + 0.1sin(2wz). Em todos os outrsos exemplos da
subdivisao adaptativa, o esqueBatterflyfoi utilizado o para posicionar 0s novos
vértices.

Nas figuras6.10 6.11, 6.12 6.13 um conjunto de vérticeS (em destaque)

é selecionado para subdivisao e entao varios nivesubldivisao sao aplicados
sempre subdividindo o sonjuntsf. Todos os resultados mostram uma transicao
suave entre a regiao selecionada para subdvisao e a ppgganao foi subdividida,
além de uma boa qualidade dos triangulos resultantes,@atasos com a presenca
de triangulos muito finos na malha, como pode ser obsenadagura 6.11
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(a)lcosaedro regular com pontogb)2 leveis de subdivisdo com = 3. 292
selecionados para subdivisdo. 20 faces  faces

(c)4 leveis de subdivisdo com= 3. 752 faces (d)Mesma esfera de c). Evidenciando a
mudanca de nivel de subdivisao.

T ATATATAVAvAS st SATSNNSRS
(‘VV‘A'A'A'AVAV‘VA:AVAV AVAYAYANAY Y §§\ {
] ;ya ANNNNINISISISN 5"‘5‘ DNNRRNY

AN NN AYANAY “ N v

7}

(e)5 leveis de subdivisdo com = 3. 1084 (f)6 leveis de subdivisdo com= 3. 4016faces
faces faces

Figura 6.8: Varios niveis da subdivisao incrementaicapla sobre um icosaedro
regular para geragao da malha de uma esfera.
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(a)0 faces (b)8 faces

(c)32 faces (d)128 faces

(e)2048 faces (8192 faces

Figura 6.9: Subdivisao adaptativa de uma malha inicial &mniangulos para
aproximar a fungaa = sin(nx)cosy + 0.1sin(27z). A cada passo a regiao onde
0 ponto médio de uma aresta dista mais que 0.005 da pasigiodeveria esta
selecionada para subdivisao
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(a)Estrela de 6 pontos. 24 faces. (b)1 nivel de subdivisao com= 1. 88 faces

(c)2 niveis de subdivisao com= 1. 208 faces. (d)3 niveis de subdivisdo com= 1.528 faces

v.a

(e)4 niveis de subdivisao com = 1. 1536 (HSuperficie final com 1536 faces faces
faces

Figura 6.10: Varios niveis da subdivisao incrementdicaga sobre um icosaedro

regular para geragao da malha de uma esfera.
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(@Malha inicial do modelocow. Os pontos (b)1l nivel de subdivisao com= 2. 2628 faces.
selecionados sao da regiao a ser subdividida, ou seja,
0 conjuntoS. 940 faces

(c)2 niveis de subdivisdao com= 2. 8206 faces. (d)3 niveis de subdivisao com= 2. 28122 faces

(e)Malha da superficie apresentada em c). (f)Superficie final com 28122 faces.

Figura 6.11: Subdivisao incremental do modelow usando Butterfly para
posicionar 0os novos vértices criados. Os pontos em desfaetecem ao conjunto
S’, ou seja, o0 pontos a partir de onde o algoritmo faz a expansao
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(a)Malha inicial do modelobunny Os pontos (b)1 nivel de subdivisdo com= 4. 800 faces.
selecionados sao da regiao a ser subdividida, ou seja,
0 conjuntoS. 340 faces

(c)2 niveis de subdivisao com= 4. 1858 faces. (d)Malha final com 1858 faces

Figura 6.12: Subdivisao incremental do modddonny usando Butterfly para
posicionar os novos veértices criados.
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(a)Malha inicial do modeldimba Os (b)1 nivel de subdivisdao com= 2. 768
pontos selecionados sao da regiaoaser  faces.

subdividida, ou seja, o conjuntf 340

faces

(c)3 niveis de subdivisao com= 2. 7288 (d)Malha final com 7288 faces
faces.

Figura 6.13: Subdivisao incremental do moddlimba usandoButterfly para
posicionar os novos veértices criados.
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Conclus ao e Trabalhos Futuros

O objetivo de realizar subdivisao global e adaptativa daé&eficiente usando
a Corner Tablecomo estrutura de dados topologica de suporte foi alckmoa
implementacao dos operadores estelares inversivegeiwaram a relacao entre
a triangulacao e a estrutura de dados que a implementdpdarporte a uma
implementacao simples e eficiente a0 mecanismondi®/redo Essas ideias todas
formam uma sblida base topologica para o desenvolvimdat@lgoritmos de
refinamento e simplificagcao.

Para todos os testes, @orner Tabledeu suporte eficiente a subdivisdes
global e adaptativa, exceto nos casos onde a regiao seeeigara a subdivisao
adaptativa & definida pelos vértices. Nestes casos atalssd faz necessaria.

Os algoritmos propostos podem ser feitos independenterdariborma como
a geometria dos novos vértices é calculada. No esquBarttarflya qualidade da
malha resultante depende da qualidade da malha inicial.obeaf que malhas
com triangulos distorcidos produzem dobras. Quando a getda superficie é
conhecida, o refinamento se mostrou adequado no controteadag;oes.

Como trabalhos futuros sugerimos uma melhora nos algasitjne efetuam
a expansao do conjuntoparaFE"(S) e calculam as faces eff (.5).
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