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1
Introducao

Uma superficie é definida implicitamente quando é descrita como um
conjunto de pontos com uma propriedade em comum. A formulacao mais
utilizada é, dada uma funciao F : R® — R, descrevé-la como o conjunto
F~!(c) onde ¢ é um valor no contradominio de F (figura 1.1(a))(1). Em
computacao grafica, para representarmos superficies desse tipo uma abordagem
comum é criar uma parti¢ao do espago (2) (figura 1.1(b)) e avaliar em cada
parte um pedaco da superficie, interpolando F' por funcoes cujas superficies
implicitas sao faceis de aproximar (figura 1.2(a)). Para este trabalho, utilizamos

a decomposicao em tetraedros.

Ll(a): S:a?2+ 42+ 22 =c. 1.1(b): Particao do espago.

Figura 1.1: Particao do espago contendo a esfera S.

Por exemplo, podemos criar uma aproximacao poligonal facil de transpor
para o computador (figura 1.2(c)) que é essencialmente uma parametrizacao
da superficie descrita na figura 1.2(d) como um conjunto de tridngulos com
vértices definidos por interpolacao linear sobre as arestas em que o valor da
fungao muda de sinal (figura 1.2(b))(3).

Essas duas representacoes fundamentais, implicita e paramétrica, tém

vantagens complementares. Neste trabalho estamos interessados em unir o
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1.2(a): Parti¢ao do espago: pontos vermelhos 1.2(b): Gerando os triangulos.
estao dentro da superficie e pontos azuis estao
fora dela.

ZT\\

1.2(c): Aproximagcao grosseira da esfera. 1.2(d): Refinando a malha.

Figura 1.2: Criando uma aproximagao poligonal da esfera.

mundo implicito e o paramétrico ao apresentarmos uma nova estrutura para
representagao de superficies que nomearemos de TetraQuad. O TetraQuad
¢ uma cubica, superficie implicita de grau 3, definida pela interpolacao de
quéadricas em um tetraedro. Utilizamos esses objetos para aproximar superficies
como a esfera da figura 1.1(a), criada com apenas um tetraedro de maneira
mais eficiente que os triangulos da figura 1.2(d).

O objeto resultante mantém as vantagens da definigao implicita. A con-
versao em imagens é natural e ainda podemos extrair facilmente informagoes
como normais e curvaturas, bem como fazer alteragoes na topologia ou con-
sultar se um ponto pertence ou nao a superficie através do valor da funcao.

Além disso, mantemos a estrutura paramétrica que é de facil assimilacao pelo
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computador com a vantagem da reducao do nimero de dados armazenados ja
que para cada TetraQuad deixamos de processar inimeros tridngulos. Um tra-
balho pioneiro foi proposto por Sederberg (4) para modelagem de superficies
por A-patches (superficies algébricas) definidas em uma malha de controle.
Como aplicagao, modelamos um sistema para reconstruir superficies a
partir de uma nuvem de pontos utilizando TetraQuads, inspirado em aborda-
gens bem conhecidas (5, 6) junto com um algoritmo para visualiza¢ao utili-
zando ray casting em GPU!. Na figura 1.3 temos o modelo conhecido como

Ceeur visualizado com 8974 tridngulos e a sua reconstrucao com 36 Tetra-

Quads.

1.3(a): Malha de triangulos do Ceeur. 1.3(b): Reconstrugao por TetraQuads.

1.3(c): Resultado final

Figura 1.3: Resultado obtido com TetraQuads.

LA GPU & um processador construido para processamento gréfico, mas a sua arquitetura
constituida de centenas de unidades de processamento estimulam o seu uso em algoritmos
paralelizaveis (7).
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1.1
Trabalhos Relacionados

A inspiragao para este trabalho veio da tese de Toledo (8), mais especi-
ficamente os capitulos referentes a reconstrucao de superficies implicitas e a
visualizacao de modelos constituidos de formas simples como esferas, cones,
cilindros e superficies toroidais. A figura 1.4 ilustra partes de uma plataforma
de petroleo reconstruida utilizando a técnica proposta por Toledo. O pipeline
de parametros segue o mesmo modelo de outros trabalhos, sao eles: estima-
tiva, segmentagao, classificacao e reconstrugao. As duas etapas principais sao
as de segmentacao e classificacao e para a execugao delas foram utilizadas duas
abordagens, uma geométrica e outra topologica.

A primeira utiliza minimos quadrados para fazer o fitting (ajuste) dos
pontos de entrada apoés o processo de segmentagao, a partir dai, para cada
porcao de superficie é associada uma quadrica para representa-la constituindo a
etapa de classificagao. A segunda abordagem utiliza as proprias caracteristicas
dos modelos, por exemplo, o posicionamento de arestas e vértices. A malha
é percorrida em busca de padroes (anéis e tubos) para definir quais objetos
dentre, cilindros, partes de cones e toros, representam cada por¢ao da superficie

sendo reconstruida.

Figura 1.4: Reconstrucoes obtidas a partir da técnica proposta por Toledo,
onde sao empregadas superficies simples como esferas, cones, cilindros e toros.

O trabalho corrente expande as possibilidades da tese de Toledo. Nosso
intuito é reconstruir superficies com objetos representados por ciibicas que
apresentam uma maior variedade de formas e podem representar modelos
mais complexos. Também excluimos a etapa de classificagao ja que o numero

de objetos gerados a partir das cubicas inviabilizaria esse processo. Outra
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diferenca encontra-se no emprego de malhas de tetraedros para reconstruir
os modelos, o que inclui uma etapa de decomposi¢ao em triangulos com o uso
do geometry shader.

Um trabalho semelhante, combinando as abordagens paramétrica e im-
plicita, foi desenvolvido por Mello (9) para superficies em dimensao arbitraria
(hipersuperficies) obtidas através de difeomorfismos que permitem, por exem-
plo, definir um campo de normais continuo (figura 1.5). A generalidade dessa
construcao de difeomorfismos simpliciais permite modelar objetos mais com-
plexos que os usados nessa tese, com um custo adicional para renderizar o
resultado. Em comparacao, o TetraQuad apresentado aqui foi desenvolvido a

partir dos recursos da placa grafica.

Figura 1.5: Estimacao de topologia apresentada no trabalho de Mello.

Uma técnica muito proxima é também descrita no artigo de Loop e Blinn
(10) utilizando uma estrutura baseada em tetraedros de Bézier (11) para vi-
sualizagao de superficies de no méaximo grau 4 (figura 1.6). Os modelos sao
reconstruidos por pedagos de superficies de Bézier que sao definidos implicita-
mente por pesos posicionados sobre nés dos tetraedros. Uma implementacao
em shader é utilizada para processar os coeficientes e encontrar raizes que
determinem pontos visiveis na superficie e suas normais para o processo de
renderizacao.

Temos aqui algumas diferencas em relagao ao trabalho de Loop e Blinn
(10). Talvez a mais importante delas é que ndo consideramos a malha de
tetraedros como intrinseca ao dado, permitindo uma melhor separacao das
descrigoes implicita e paramétrica. Além disso, permitimos um certo grau

de extrapolacao, ao reconstruirmos partes que faltam da superficie apenas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012858/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1012858/CA

Reconstrucdo de Superficies Utilizando Tetraquads 18

Figura 1.6: Animacao de uma superficie de grau 4 utilizando a técnica de Loop
e Blinn.

posicionado novos tetraedros na malha sem preocupacao com os pesos da
abordagem com Bézier.

Outra diferenca é que o TetraQuad chega a etapa de renderizagao sem
a necessidade de nenhuma transformacao adicional enquanto as superficies de
Bézier necessitam passar por transformacoes realizadas ainda em CPU ja que
o numero de instrugoes necessarias inviabiliza a execugao na placa grafica.

Uma formulagao 2D do TetraQuad para triangulos, chamada de TriQuad,
esta descrita na dissertacao de mestrado de Gomes (12). Em Gomes (12), po-
demos descobrir como construir curvas em uma malha de tridngulos a partir da
combinagao baricéntrica de polinomios de grau 2 posicionados nos vértices. Os
pedagos de curvas resultantes desse processo sao também polindémios ctibicos
definidos implicitamente. Essa foi uma ferramenta importante para interpretar
0 novo objeto que estamos propondo. Alguns dos problemas verificados para o
caso 2D ja haviam sido observados no TetraQuad e puderam ser melhor com-
preendidos por estarmos trabalhando com triangulos. Um exemplo de TriQuad

pode ser observado na figura 1.7.

Figura 1.7: Exemplo de TriQuad.

No capitulo 4 apresentamos os passos para reconstrugao de superficies,

no sentido de encontrar uma formulagao matemaética para descrevé-la, a partir
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de um conjunto de pontos. Para isto desenvolvemos um sistema para fitting
(ajuste) de pontos inspirado em ferramentas como MPU de Ohtake et al (6)
com uma parti¢ao uniforme do espago (em tetraedros) sem a parte adaptativa,
mas levando em consideracao os vértices da malha localmente no fitting, e nas
RBF’s de Carr et al (5) construindo uma fungao de base radial tendo como

restrigoes eventuais outros niveis da fungao F~1(J).

1.2
Contribuicoes

O TetraQuad pela maneira como foi formulado, construido por interpo-
lagao baricéntrica nos tetraedros, facilita o seu uso em aplicagoes que utilizem
miultiplas partigoes do dominio (9, 6). Isso acontece porque ao subdividir um
tetraedro inserindo novos vértices, o valor da quadrica nesse vértice é obtido
facilmente através das suas coordenadas baricéntricas.

Além disso, o TetraQuad apresenta uma série de vantagens do ponto de
vista da geometria e topologia do objeto resultante em relacao a utilizagao de
triangulos para aproximacao. Por termos acesso a forma implicita desses ob-
jetos, é simples obter informagcoes como normais e curvaturas, fazer alteracoes
na topologia e consultar pontos pertencentes a superficie. Esses fatos abrem a
possibilidade para a sua aplicagao em métodos de deformacao de superficies,
morphing de objetos, construgao de modelos do tipo CSG? (13), dentre outros.

As vantagens que acabamos de descrever esbarram na dificuldade em
modelarmos um sistema para reconstruir superficies a partir de TetraQuads.
Por esse motivo, uma outra contribuicao deste trabalho é a descrigao de passos
para modelagem de um sistema de equagoes para aproximar superficies a partir
de uma nuvem de pontos e suas normais baseada em abordagens conhecidas na
literatura (5, 6). Fazemos uma descrigao das dificuldades encontradas durante
o processo e dos problemas ainda por resolver.

Para visualizagao implementamos um algoritmo de ray casting em GPU
utilizando a decomposicao dos tetraedros em triangulos. Uma abordagem
semelhante ja havia sido utilizada por Loop e Blinn (10) e uma implementacao
eficiente em paralelo aplicada na visualizagao de volumes é descrita no trabalho
de Maximo et al (14).

2 A sigla significa geometria solida construtiva (Constructive Solid Geometry) que consiste
na técnica de descrever superficies a partir da combinagao logica de objetos.
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