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RESUMO

Este trabalho apresenta uma método paramétrico de planificacdo de malhas tridimen-
sionais que tem como objetivo permitir uma maior flexibilidade num sistema de plani-
ficagdo. Assim, a planificacdo da malha é condicionada a diversos critérios, cujas im-
portancias devem ser estabelecidas pelo usudrio. Foram analisados diversos métodos
presentes nos trabalhos mais relevantes relacionados a planificacdo de malhas e foram
estabelecidas métricas de qualidade, nos permitindo um estudo comparativo entre os
métodos. Além disso, foi proposto um novo método de corte para malhas fechadas,
baseado na andlise topoldgica da malha. O sistema de planificagdo desenvolvido é ca-
paz de gerar quarenta e cinco resultados diferentes para um mesmo objeto 3D, dando

ao usudrio uma grande liberdade de escolha sobre o resultado a ser obtido.
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ABSTRACT

This work presents a parametric method for three-dimensional surface flattening that
has as objective to allow more flexibility in a planification system. Thus, the result
is conditioned by several parameters, which relevance must be defined by the user.
Many methods for planification present in most relevant works were analysed and it
was stabilished quality metrics for planification, allowing us to compare the results for
diferent methods. Furthermore, it was proposed a new method for cutting a closed
mesh, based on its topological analysis. The developed planification system can pro-
duce 45 different results for a single 3D model, giving to the user a great number of

choices about the result.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A computagdo grafica, movida pela industria do entretenimento, tem avancado enor-
memente, sempre aumentando a qualidade e a rapidez com a qual sdo exibidos todo
tipo de informacédo. O impossivel e o fantdstico tornam-se reais com a ajuda dos com-
putadores. Assim, com o avango da tecnologia, é cada vez mais comum nos deparar-
mos com mundos virtuais e objetos tridimensionais inteiramente criados no computa-
dor. Personagens animados, jogos, propagandas, cada vez mais a computagdo gréfica
se faz presente em nosso quotidiano, nos surpreendendo com situagdes que muitas
vezes s sdo possiveis em ambientes virtuais. A computagdo grafica impressiona por-
que abre possibilidades. Possibilidades de experimentar, testar e simular a um baixo
custo. Por exemplo, um passeio pelo sistema solar seria quase impossivel de se reali-
zar sem muitos recursos e muito tempo. No entanto, por meio da computagao grafica,
esse passeio se torna possivel pela tanto pela economia monetdria quanto de tempo.
Mundos e situa¢des podem ser criados e recriados de uma maneira completamente in-
terativa, como é feito nos modernos jogos de computador e videogame. Entdo, surge
uma pergunta no ar: por que ndo usar o poder da computacdo grafica para reavivar
a consciéncia cultural das pessoas e preservar o patrimonio histérico do nosso povo?
Surge assim, o resgate cultural por meio digital, usando a computagdo grafica ndo
somente para diversdao, mas também como um meio para levar cultura e preservar a
consciéncia histérica de um povo. Atualmente, com a universalizagdo da informagdo, a
cultura e a histéria dos povos tendem a se mesclar por meio do intenso intercAmbio de
informagoes via internet. A tecnologia, supervalorizada, aos poucos torna-se tradicdo,
e muitos aspectos histéricos, que ajudam a constituir a identidade dos povos, acabam
sendo relegados ao esquecimento nos museus ou em depdsitos, longe do contato das

pessoas.
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Tendo em vista esta situagdo, o grupo Imago/UFPR iniciou um trabalho envol-
vendo vérios projetos, visando a preservacdo de patrimonios histéricos e culturais.
Um desses projetos é a digitalizagdo 3D de artefatos histéricos, que consiste em ge-
rar uma copia digital do objeto, preservando-o assim das deterioragdes naturais do
tempo, além de permitir que essas informacdes possam ser estudadas e divulgadas
ao povo [39]. Nesse interim, o presente trabalho tem por finalidade estabelecer um
método flexivel de parametrizacdo de malhas que serd usado em uma das etapas da

reconstrucdo tridimensional do processo de digitalizacao.

1.1 O processo de digitalizacao

A digitalizacdo consiste em gerar uma descricio computacional do artefato, permi-
tindo assim que ele possa ser reconstruido o mais fielmente possivel a partir dos dados
digitalizados. Essa descrigdo é feita através de dois elementos bdsicos: geometria e
textura. A geometria é a informagdo composta por tridngulos e vértices que compdem
uma malha que se assemelha a uma rede de pesca e representa a forma do objeto e a
textura é uma imagem a ser colocada sobre essa malha e representa a informagdo de

cor ao longo da superficie do objeto.

(b) (d)

Figura 1.1: Processo de modelagem 3D: (a)-(c) vistas diferentes do mesmo objeto que
sdo digitalizadas a fim de serem utilizadas na constru¢do do modelo 3D; (d) equipa-
mento de aquisi¢do, sensor laser conectado ao um laptop.

E possivel usar uma enorme quantidade de tridngulos para armazenar até mesmo
os minimos detalhes da superficie de um objeto. Para armazenar os dados originais,
isso é coerente, mas, para visualizacdo pela internet, por exemplo, é impraticavel. E é

af que o papel da textura se torna fundamental: mesmo objetos com poucos poligonos
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podem parecer extremamente fiéis ao original, pois, além do mapeamento da textura,
puro e simples, hd diversas técnicas que usam a textura para conferir um grande rea-

lismo ao modelo.

(a) (b)

Figura 1.2: Resultados do projeto: (a)-(d) esculturas do acervo MuMA da FCC. As
imagens (a) e (b) sdo fotos e (c) e (d) sdo imagens renderizadas a partir do modelo 3D
gerado dos objetos (a) e (b), respectivamente.

O mapeamento de texturas é uma das técnicas mais importantes e mais utilizadas
na modelagem tridimensional. Sdo raros os casos em que a textura ndo é usada. Ela
¢ mapeada sobre a superficie do objeto, permitindo assim um significativo aumento
de detalhes a um baixo custo computacional. O mapeamento pode ser utilizado ndo
sO para definir a cor da superficie, como também para simular diversas caracteristicas,
como especularidade, transparéncia, rugosidades, iluminagdo e deslocamento de su-
perficie, entre outras [19]. Tal versatilidade fez do mapeamento de textura um processo
crucial na producdo de imagens realistas, permitindo uma grande complexidade visual
aliada a uma baixa complexidade geométrica do modelo a ser renderizado.

A maioria das placas gréficas atuais incorpora algum método de mapeamento de
texturas, cujo uso ja é muito popular no mundo dos videogames e desenvolvedores
graficos. A textura tem sido cada vez mais usada para melhorar o realismo e a ex-
periéncia proporcionada pelos programas de renderizacdo. Entre os diversos usos da
texturizacdo, estd a criagdo de réplicas digitais de artefatos culturais e arqueoldgicos,
para o qual o uso da textura é indispensével, a fim de se obter uma representacéo fiel do
artefato. Neste caso, a textura é usada em conjunto com a geometria para a obtencdo de
uma réplica digital o mais préxima possivel do objeto real. E, embora muitos trabalhos

tenham surgido nos dltimos anos na area de digitalizagdo de artefatos tridimensionais
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e reconstrucdo de superficies [22, 12, 9, 16, 6, 25, 1, 21, 24, 41, 26, 32, 31, 46, 7], uma
menor atencdo foi devotada ao estudo da aquisi¢do e reconstrugdo de texturas de alta
qualidade [2].

Como o campo de aplica¢des para o uso da textura é muito abrangente, este traba-
lho esta voltado especificamente para o corte e parametrizacdo de malhas, uma etapa
necessdria ao procedimento de reconstruc¢dao 3D desenvolvido no IMAGO visando a
conservacao de acervos culturais. O processo de reconstru¢do desenvolvido nos for-
nece uma malha de alta resolugdo com a cor em cada vértice e as parametriza¢des sdo
estabelecidas a priori, manualmente. Desse modo, ndo se pode controlar as distor¢des
sobre a malha e é dificil corrigir a textura por meio de fotos de alta resolugao. A anélise
e a construcdo de mapas de textura mais adequados vai permitir a criagdo de mapas
de textura nos quais a corregdo serd muito mais facil de ser realizada, completando
assim o processo de reconstrucdo tridimensional. A conclusdo desse processo se faz
necessdria, pois vdrias pecgas de relevante importancia histérica acabam se deterio-
rando em virtude de condi¢des climéticas, inadequacdo das instalagdes e outros agen-
tes que acabam destruindo as pecas antes mesmo que elas possam ser catalogadas para
exposicdo. Com a digitalizagdo, ndo s6 hé a preservagdo digital do artefato histérico,
como também ele pode ser classificado com maior rapidez, podendo ser enviado ele-
tronicamente a especialistas a grandes distdncias a um custo minimo, ou ainda, ser
utilizado como base para processos de restauracdo. Depois de digitalizadas, as pecas
podem ser expostas em museus virtuais, e assim ficarem acessiveis em praticamente
qualquer lugar do mundo.

O processo de digitalizacdo é composto de algumas etapas, a saber:

1. Aquisicao de dados: Consiste no escaneamento de diversas vistas tridimensio-

nais do objeto.

2. Registro: Consiste em encontrar um conjunto de transformacgdes (tipicamente
composta de rotagdes e translagdes) que seja capaz de alinhar as diversas vistas

do objeto escaneado.



- - Elaboragéo do Modelo
Aquisicdo de . Integracao das .
Registro PR mapa de final
dados varias vistas
textura (com textura)

Modelo sem
textura

Figura 1.3: Etapas do processo de digitalizagdo de um artefato ou modelo tridimensio-
nal.

3. Integracdo das vdrias vistas: Consiste em construir uma tinica malha do ob-
jeto a partir das vistas alinhadas da etapa anterior. Desta etapa obtém-se uma

representacdo geométrica do objeto, ainda sem o mapa de textural.

4. Elaboracdo do mapa de textura: Consiste em determinar um mapeamento que

permita que uma textura 2D possa ser mapeada sobre o objeto tridimensional.

5. Obtencao do modelo texturizado: A textura é combinada com a malha do objeto

para formar um objeto texturizado, que entdo é renderizado na tela do computa-

dor.

Figura 1.4: Digitalizagdo 3D (a-e): (a) vistas individuais obtidas com o scanner laser
3D, (b) passo intermedidrio do processo de alinhamento de vistas, (c) vistas alinhadas,
(d) malha do modelo montada e (e) modelo texturizado.

Dentro desta seqiiéncia de processos, como mostra a figura 1.3, este trabalho esta

direcionado somente para a etapa de elaboracio do mapa de textura, utilizando a malha

'Dependendo de como foi feita a integracdo de vistas, pode estar disponivel a cor do objeto em
cada vértice. Esta pode ser calculada através de uma média ponderada pela relevancia das vistas no
momento do escaneamento. Um bom critério é valorizar mais a cor obtida de um escaneamento cuja
diregdo é préxima a normal no vértice (ou seja, a vista mais frontal possivel).
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poligonal resultante da integracdo de varias vistas tridimensionais. Essa elaboragao

inclui trés estdgios, esquematizados na figura 1.5.

Segmentacdo 4% Parametrizacao

%Montagem do atlas de textura

Figura 1.5: Etapas do processo de elaboracdo do mapa de textura.

O processo de elaboragdo do mapa de textura pode também ser encarado como um

processo de planificagido da malha 3D. E por isso, neste trabalho, essas duas definigdes

serdo sindnimas. Segue uma defini¢do de cada uma das etapas apresentadas:

1. Segmentacdo: a malha é segmentada em diversos pedacos a serem planificados,

segundo algum critério pré-estabelecido, como curvatura, visibilidade, angulos

de planificacdo, etc.

2. Parametrizagdo: é determinada uma planificacdo da malha e uma ou mais

fungdes de mapeamento que relacionam os pontos tridimensionais com a malha

planificada.

3. Montagem do atlas de textura: O conjunto de malhas planificadas é disposto em

uma tnica figura de modo a minimizar o espago ndo utilizado. E esse atlas que

servird para o programa de renderizacdo efetuar a texturizagdo do objeto na hora

da construgdo de sua imagem.

Dessas trés etapas, a parametrizacdo é sem duvida a mais complexa. Encontrar

uma boa correspondéncia entre uma superficie tridimensional e um dominio bidimen-

sional ndo é um problema trivial. H4 diversas categorias de métodos que definem

essa correspondéncia de modos muito diferentes. Podem ser utilizados métodos de

minimizac¢do de deformacédo angular [37] ou simplifica¢cdes de malhas [15] ou utilizam

sistemas massa-mola [43] (buscando minimizar a energia de estiramento entre as mo-

las), enfim, hd muitas maneiras de se parametrizar.

Cada uma dessas maneiras de parametrizar procura minimizar a distor¢do sofrida

devido a planificagdo da malha 3D e para que seja 1til, a fun¢do de mapeamento precisa
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ser biunivoca, ou seja, uma bijecdo. A partir de pontos mapeados no plano deve ser
possivel encontrar o seu correspondente tridimensional e vice-versa. A parametrizacdo
quase sempre introduzira erros, e um bom método é aquele no qual as distor¢oes de
angulo e drea sdo minimizadas tanto quanto possivel [14].

Ha vérios mapeamentos 3D-2D possiveis para uma superficie, que geralmente vao
depender de como a surperficie foi dividida. Por exemplo, para que a malha seja para-
metrizada em uma peca tinica, a segmentagao precisa ser mais cuidadosa, pois havera
pontos em que seréd dificil minimizar a distor¢do sem a realizagdo de cortes na malha
e esses cortes tém que ser realizados de modo a ndo partir a malha em mais de um
pedaco. Por outro lado, pode ser que certas distor¢des (tipicamente estiramentos) se-
jam tolerdveis, em detrimento da forma da malha. Os efeitos provocados por um ou
outro tipo de parametriza¢do no mapa de textura podem ser mais adequados a um tipo
de aplicagdo do que a outro. Assim, nota-se que cada combinacdo de critérios serve a
um objetivo, que por sua vez, é definido pelo usudrio. Como o uso de uma combinagdo
varia de acordo com 0s objetivos, o importante é que sejam criadas a maior quantidade

possivel de escolhas, a fim de maximizar as chances de se atingir os objetivos preten-

didos.

1.2 Contribui¢des deste trabalho

As principais contribui¢des deste trabalho sdo: o estudo comparativo entre os dife-
rentes métodos de parametriza¢do, bem como a andlise da influéncia dos diferentes
parametros possiveis para se realizar essa parametrizacdo, e o desenvolvimento de
um novo método de corte de malhas 3D fechadas. Devido a grande quantidade de
parametriza¢des diferentes, ndo foi possivel implementar algoritmos que tratassem
malhas mais complexas. Assim as parametriza¢des deste trabalho somente se aplicam
a malhas simplesmente conexas, sem buracos internos e de bordas simples (que ndo se
auto-interceptam). Além das contribuicdes diretas na 4rea de planificagdo de malhas,

outras contribuicdes indiretas foram geradas ao longo do periodo de mestrado, que



“Museu Virtual 3D” para TV Digital: um prététipo para o SBTVD? capaz de vi-
sualizar modelos 3D na televisdo, controlado por controle remoto. Este protétipo
permite a visualizacdo com alta qualidade de modelos complexos em um hard-
ware extremamente limitado e sem o uso de aceleragdo gréfica (pentium 266 com

32 MB de memoria), mostrado na figura 1.6 (a).

“Museu Virtual 3D” para internet: um prététipo para internet do “Museu Virtual
3D” capaz de visualizar modelos 3D pela internet, controlado pelo mouse e/ou
teclado. Possui as mesmas caracteristicas do “Museu Virtual 3D” para TV Digital,

mostrado na figura 1.6 (b).

“IMAGO Phoenix”: plugin visualizador 3D para navegadores internet baseados
no Mozilla, que utiliza aceleragdo local de hardware para mostrar eficientemente
os modelos transmitidos via internet. Permite visualizacdo de excelente quali-

dade, superando Java3D em desempenho, mostrado na figura 1.6 (c).

Embora esses trabalhos ndo possuam relacdo direta com a parametrizagdo, seu de-

senvolvimento foi necessdrio como pré-requisito para testar e validar muitos procedi-

mentos sobre reconstrugdo de malha e texturizagdo, e para que pudéssemos chegar a

etapa de planificacdo de malhas, tema abordado por esta dissertagdo.

2SBTVD: Sistema Brasileiro de TV Digital, que contou com o apoio da FINEP e abrangeu um
consoércio envolvendo diversas institui¢oes brasileiras de pesquisa e ensino.
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1.2.1 O Museu 3D para TV Digital

No inicio do trabalho do mestrado, ainda ndo estava muito bem definido o assunto
da dissertacdo, exceto que seria na drea de museu Virtual 3D. Assim, no primeiro ano,
surgiu o projeto do Sistema Brasileiro de TV Digital, no qual o laboratério se engajou
como participante do consoércio. Aceitou-se o desafio de construir um museu 3D para
TV Digital, e dai nasceu o protétipo do Museu Virtual 3D. Esse trabalho proporcio-
nou um melhor entendimento sobre a reconstru¢do 3D, bem como sobre as questdes
relacionadas a visualizacdo e permitiu estabelecer qual seria o foco do trabalho desta
dissertagdo, que no caso foi a parametriza¢cdo, uma etapa necessdria para concluir o
projeto de reconstrucdo 3D em andamento no laboratdrio.

O desenvolvimento do sistema envolveu o escaneamento 3D de diversas vistas dos
modelos, sua integracdo num tnico modelo, a constru¢do de um mapa da textura do
modelo, bem como a constru¢do em Java de um visualizador para TV Digital capaz de
exibir imagens de alta qualidade e de operar sob sérias restri¢des de processamento e
memoria. Em cada uma dessas etapas, foi estudado o que havia de melhor em termos
de técnicas de reconstrugdo e desenvolvimento, permitindo-se obter uma visualizacdo
tiel do artefato e mantendo um bom desempenho do aplicativo.

O escaneamento 3D foi uma parte imprescindivel do processo, uma vez que de-
sejamos visualizar artefatos tridimensionais. O uso de técnicas de reconstrugdo de
modelos a partir de dados obtidos a partir de um scanner estd se tornando cada vez
mais difundido, embora ainda haja grandes dificuldades para os que queiram se aven-
turar nessa drea. Um bom método de reconstrucdo deveria incorporar as seguintes

caracteristicas:

e Representagio de uma regido de incerteza: devido a intensidade do laser variar de um
pico méximo a uma intensidade minima nas bordas do raio, cria-se uma regiao

de incerteza acerca da real localizacdo do ponto obtido pelo scanner.

o Maxima utilizacdo dos dados: a sobreposi¢do de dados é 1til e necesséria a fim de

efetuar o registro das vistas e reduzir o ruido do sensor.
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e Eficiencia de tempo e espago: a eficiéncia e economia de espaco é fundamental,
uma vez que objetos complexos podem requerer muitas vistas para serem re-
construidos. Se ndo for eficiente, o algoritmo corre o risco de se tornar pouco

pratico.

e Robustez: é muito comum a presenca de outliers em dados escaneados, causados
por uma série de fatores. Assim, é essencial que o algoritmo seja capaz de tratar

esses casos sem que isso implique na interrupgao do programa.

e Topologia arbitrdria: o algoritmo deve ser capaz de tratar objetos de genus ar-

bitrério.

o Capacidade de preencher os buracos, decorrentes de imperfei¢des na obtencdo dos

dados 3D, do processamento ou pela prépria topologia do objeto.

Esse processo de reconstrucdo 3D foi desenvolvido nos laboratérios do Imago por
outro mestrando, Alexandre Vrubel, também participante do projeto. Atualmente, o
uso de técnicas de escaneamento tridimensional é cada vez mais comum tanto para
tins de pesquisa quanto de publicagdo de contetido. Na pesquisa, as informacdes de
alta precisdo sdo utilizadas para estudar a técnica dos escultores e pintores [3], en-
quanto que para publicacdo, sdo utilizadas técnicas de renderizagdo que dificultam a
reconstitui¢do da malha 3D do objeto, preservando assim os direitos sobre as obras es-
caneadas [27]. O escaneamento e a reconstrugdo foram etapas necessérias no processo
de desenvolvimento do sistema de visualiza¢do para TV Digital.

Paralelamente ao trabalho de reconstrug¢do do modelo 3D, foi desenvolvido o sis-
tema de visualizagdo adaptado ao ambiente da TV Digital. Isso representou um grande
desafio, uma vez que, além de operar num hardware limitado e com pouca memoria,
ndo se podia contar com a aceleracdo grafica de modernas placas aceleradoras. Entéo,
como fazer, para proporcionar a melhor experiéncia para o usudrio? A solugdo foi uti-
lizar os modelos numa forma pré-renderizada de alta resolugdo. Utilizando imagens
de vistas tiradas ao redor dos modelos, foi possivel recriar a exata experiéncia 3D sobre

uma plataforma bastante limitada (pentium 266 com 32 Mb de RAM). Nesse ambiente,
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o usudrio se vé livre para navegar por quaisquer pontos e visualizar quaisquer pecas
sob praticamente todos os dngulos, com uma sensagdo idéntica a de se caminhar num
ambiente tridimensional renderizado em tempo real.

Quando o governo brasileiro definiu que investiria em pesquisa para TV Digital
no Brasil, logo foram considerados os seguintes cendrios para as aplicagdes a serem
desenvolvidas:

1. TV sem acesso a internet.

2. TV com acesso intermitente a internet (internet discada).

3. TV com acesso a internet em banda larga.

A fim de que o projeto possibilitasse um processo de inclusédo social, foi estabelecido
que ele deveria ter um custo minimo para o consumidor final e, portanto, o primeiro
cendrio foi tomado com o adequado para as aplicagdes. Como este é o0 mais restritivo,
um sistema capaz de operar nele é capaz de operar também nos outros dois cendrios.

Durante o desenvolvimento, houve muitos problemas relacionados a plataforma
de testes e ao atraso do equipamento necessdrio para testar os softwares que esta-
vam sendo desenvolvidos. Como as solugdes proprietarias que emulam middleware
MHP custavam além da verba disponivel e ndo possuiam cédigo aberto (quesito obri-
gatorio no projeto), optou-se por utilizar o simulador XLetView, que é gratuito e de
cédigo aberto. A maior parte do desenvolvimento da aplicagdo foi realizada nesse
simulador XLetView e poucos ajustes se fizeram necessarios para que o sistema funci-
onasse sobre o middleware que foi desenvolvido pela equipe do prof. Guido Lemos,
da UFPB/Paraiba.

O sistema foi estruturado de forma a permitir que o usudrio operasse mesmo sem
ter todos os dados carregados em memoria. Uma thread se encarrega de efetuar o
carregamento dos dados, comecando pela posicao inicial do usudrio e posigdes circun-
vizinhas, prosseguindo até que todo o contetido esteja carregado. Cada objeto gera um
grafo de posic¢Oes possiveis, sob as quais ele pode ser visualizado. Durante o processo
de carregamento, os grafos de todos os objetos sio montados em memdria, e, por meio

de arquivos de configuragdo de cenas, o produtor de contetido pode definir quais cami-



13

Figura 1.7: Sistema funcionando em HDTV na Paraiba: teste de integracdo e compati-
bilidade entre as varias aplicagdes e o middleware.

nhos serdo possiveis entre um objeto e outro. Criou-se o conceito de link de posicdes,
que sdo caminhos de acesso entre uma posi¢cdo em um objeto e outra posigdo em outro
objeto. Desse modo, pode-se estabelecer caminhos entre os grafos dos objetos, através
dos quais o usudrio pode navegar. No momento em que o usudrio alcanga uma posigdo
na qual existe um link para um outro objeto, um botdo é instantaneamente habilitado,
e é permitido que o usudrio siga o link para o grafo seguinte ou permaneca na posigdo
atual. Por ser flexivel e facilmente ajustdvel, esse esquema de movimenta¢do permite
que o usudrio tenha uma grande variedade de caminhos possiveis, dando-lhe a im-
pressdo de uma ampla liberdade de movimentacdo dentro do ambiente virtual. Esse
esquema permite ainda o carregamento de apenas parte da cena, abrindo a possibi-
lidade de uma quantidade enorme de links e caminhos que poderiam ser carregados
somente no momento em que o usudrio se aproximasse da regido de interesse.

O sistema permite que os usudrios tenham uma qualidade de imagem muito
proxima a obtida com o uso de placas gréficas aceleradas com a vantagem de nao
exigir muito processamento local. A dificuldade ficou por conta do uso de memoria
porque, quando lidas pelas classes padrdo de imagens do Java, as imagens ocupavam
uma grande quantidade de memoria, tornando invidvel o uso para TV Digital. Para
se ter uma idéia, o uso de 11 modelos acarretou um consumo de memdoria de 40 Mb,
sendo que o maximo disponivel na plataforma eram 32 Mb para todos os fins. Esse

problema foi contornado quando optou-se por trabalhar com as imagens compactadas
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em memoria, e descompactando-as somente no momento da exibi¢do para o usudrio.
Assim, o consumo de memoria baixou para 8 Mb para a mesma quantidade de mo-
delos. E mesmo com a descompactacdo em tempo real, o tempo de resposta ficou
razoavel (em geral, menor que um segundo).

Para a construcdo do grafo de movimentacgdo de cada modelo, foram tomadas ima-
gens ao redor do modelo, movimentando a cimera em intervalos angulares constantes,
de modo a produzir vistas parciais a partir de uma camera com o foco centrado no ob-
jeto e posicionada numa esfera com centro no modelo. Assim, ao visualizar o modelo
e pressionar as setas de movimentacdo, o expectador assume diferentes posi¢des de
visualizacdo do modelo a partir da superficie dessa esfera. A qualquer momento o
observador pode voltar ao objeto anterior e a posi¢des anteriores, caso tenha se per-
dido, ou simplesmente queira recuar um pouco. No protétipo para TV Digital, toda a
movimentagdo é feita a partir das teclas do controle remoto.

Para a construgdo do arquivo de cena, foi desenvolvida uma sintaxe prépria, que
é interpretada pelo sistema, o qual gera o modelo em memoria da cena. Essa sintaxe
permite bastante flexibilidade, de modo que as mais variadas combinag¢des de objetos
possam ser visualizadas sem a necessidade de recompilagdo do cédigo Java.

Dentre as principais caracteristicas do sistema, destacam-se:

e Escalabilidade: a tinica limitacdo para a quantidade de salas e modelos é a quan-

tidade de memoria disponivel no sistema.

e Flexibilidade: o produtor de contetido pode facilmente criar e alterar cenas sem

que isso implique na recompilagdo do sistema.

e Economia: o sistema necessita de baixo consumo de memoria e processador, pou-

pando os recursos para tarefas mais importantes.

e Eficacia: o sistema se mostrou eficaz na visualizagdo de modelos tridimensionais,
apresentando tempo de resposta constante e independente da complexidade do

modelo que estd sendo exibido.
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e Reusabilidade: o sistema é organizado em mdédulos reutilizdveis, que podem ser-

vir de base para aplica¢des similares ou mais complexas.

Tais caracteristicas fazem dessa aplicacdo um laboratério ideal para testes e desen-

volvimento de novas ferramentas de visualiza¢do para TV Digital.

1.2.2 O Museu 3D para internet

Com sucesso do “Museu Virtual 3D” no Sistema Brasileiro de TV Digital como uma
aplicagdo de destaque, foi desenvolvida uma segunda versao para internet, com base
nos mesmos principios, mas com a interface aprimorada e com a possibilidade de
interacdo por meio do mouse. Essa versdo, assim como a versdo para TV Digital,
apresentou um bom desempenho com baixo consumo de memoria e processamento.
Foi desenvolvida uma nova interface e implementadas modifica¢des para operacdo no
ambiente de um computador pessoal, bem como incluidas algumas funcionalidades,

como a possibilidade de exibi¢do de texto html na descri¢do dos objetos.

1.2.3 O plugin IMAGO Phoenix

O plugin IMAGO Phoenix é uma poderosa ferramenta de visualizacio via internet. E
flexivel, portavel e eficiente. Integra o melhor da renderizacdo 3D local com o melhor
das ferramentas de internet. Foi desenvolvido para visualiza¢do via internet de mode-
los em alta definicdo, podendo ser utilizado para intimeros fins. Seu desenvolvimento

deu-se através de uma equipe, que dividiu o trabalho nas seguintes categorias:

e Captura de eventos do sistema operacional

Renderizacado de fontes truetype

Sistema de comunicacgdo

Sistema interno de gerenciamento de mensagens

Sistema de widgets independente do sistema operacional
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Para cada um desses itens foram feitas pesquisas detalhadas durante meses, que
permitiram construir um sistema bastante independente da plataforma, de tal forma
que foi desenvolvida uma biblioteca de classes que abstrai o sistema operacional e
permite que o sistema seja codificado de forma totalmente independente, mantendo-
se exatamente o mesmo cédigo para diversas plataformas.

O plugin é projetado para lidar com questdes de seguranca, como autenticagdes
e senhas, e acessar modelos disponiveis em um servidor de modo condicional ao
usudrio, com diferentes niveis de permissdo de acordo com o tipo de autenticagdo uti-
lizado pelo cliente.

O principal motivo do surgimento deste projeto foi a ineficiéncia do Java 3D para
exibicdo de grandes modelos via internet. Apesar de acessar aceleracdo 3D, o Java
3D deixa muito a desejar em se tratando de desempenho. Por ser binario, o plugin é
capaz de ser executado como qualquer aplicagdo 3D local, eliminando os problemas de
eficiéncia presentes no Java 3D (que roda sobre a Java Virtual Machine). O Phoenix esta
num estdgio bastante avancado de desenvolvimento, mas mesmo inacabado, mostra

ser uma excelente solucdo em termos de visualizagdo 3D via internet.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Topologia

2.1.1 Fundamentos

Para melhor compreensdo do papel da topologia tracou-se um paralelo desta com a
Geometria Euclidiana, na qual sdo estudadas certas propriedades das figuras. A Ge-
ometria Euclidiana estuda as figuras sob um ponto de vista geométrico, e portanto,
as propriedades consideradas relevantes sio chamadas de propriedades geométricas das
tiguras. Pode se dizer que uma propriedade geométrica é uma propriedade que fica
invariante quando um deslocamento rigido é aplicado sobre a figura (como a rotacdo
e translacdo). Desse ponto de vista ndo ha diferenca entre duas figuras congruentes
segundo a Geometria Euclidiana, mesmo se estiverem giradas ou transladadas uma

em relagdo a outra. Como exemplo, tomemos o retangulo da figura 2.1.

Figura 2.1: Um retangulo.

Destacam-se algumas propriedades deste retangulo:

1. O perimetro é 30 cm.
2. O angulo interno em qualquer um de seus vértices é de 90°.
3. O retangulo estd no centro da pagina.

4. O retangulo possui arestas pretas.
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Dessas, as propriedades 3 e 4 sdo irrelevantes para um estudo de Geometria Eucli-
diana, enquanto que as propriedades 1 e 2 sdo importantes, pois qualquer retdngulo
congruente' a este possui essas mesmas propriedades.

A Topologia estuda as propriedades que sdo invariantes pelo grupo das deformagoes. Se
imaginarmos que as figuras sdo feitas de borracha perfeitamente eldstica, que podemos
torcé-las e estica-las a vontade, as propriedades que permanecem as mesmas apés essas
deformacdes sado as propriedades topologicas. O retangulo da figura 2.2 divide os pontos
do plano em trés categorias: os que estdo sobre o retangulo, os que estdo dentro e os

que estdo fora do retdngulo. Isto é uma propriedade topoldgica [8].

Ae B

Figura 2.2: Exemplo de propriedade topolégica.

Em Geometria Euclidiana os elementos de estudo sdo figuras e formas geométricas.
Em topologia, sdo chamados de espagos topolégicos. Um espago topoldgico é um con-
junto de pontos sobre os quais pode-se realizar certas opera¢des. A este conjunto
mais estas operagdes damos o nome de estrutura topoldgica, ou topologia. Segue a

defini¢do formal de topologia e espaco topolégico:

Definicao 2.1.1 Seja X um conjunto. Uma topologia (ou estrutura topolégica) em X é uma

familia F de subconjuntos de X que satisfaz:
1. Cada unido de membros de F é também membro de F.
2. Cada intersecgdo finita de membros de F é também um membro de F.

3. @ e X sido membros de F.

Definicdo 2.1.2 Um espaco topoldgico é um par (X, F) consistindo de um conjunto X de

pontos e uma topologia F em X.

!'Dizer que uma figura geométrica é congruente a outra significa que os lados correspondentes e os
angulos correspondentes possuem as mesmas medidas. Em outras palavras, elas sdo idénticas em todas
as medidas.
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Um outro conceito muito importante em topologia é o conceito de homeomorfismo.
Este conceito representa uma relacdo muito estreita entre dois espacos topolégicos, ne-
cessdria para o presente trabalho, no qual busca-se um mapeamento de um espago 3D
para o plano 2D. Do ponto de vista pratico, dizer que ha um homeomorfismo entre dois
espagos é o mesmo que dizer que esses espagos sao equivalentes, ou que representam,
de fato, um mesmo espaco topoldégico. O homeomorfismo entre espagos é importante
porque garante a possibilidade de se encontrar uma deformagdo que transforme um
espaco topolégico em outro, sem que nenhuma propriedade topoldgica se perca. E esse

o caso da planificagdo. Formalmente, um homeomorfismo pode ser definido como:

Definicao 2.1.3 Sejam X e'Y espagos topologicos. Um homeomorfismo é uma transformagio

bijetiva continua f : X — Y, cuja f~' : Y — X seja também continua.

Um homeomorfismo é denotado por X = Y (lé-se “X é homeomorfo a Y”) e os
espagos X e Y sdo chamados de homeomorfos. Neste caso, os espacos topoldgicos sdo a
representacdo 3D de um objeto e sua proje¢do no plano.

Um exemplo de homeomorfismo € o relacionamento entre dois espagos topoldgicos
X (formado pelos pontos da lateral de um cilindro em ®?%) e Y (um retangulo em %?)
e um homeomorfismo f : X — Y que mapeia os pontos da lateral de um cilindro no
retangulo plano.

De modo genérico, pode-se chamar qualquer propriedade dos espagos de topolo-
gicamente invariante sempre que, se essa propriedade for verdadeira para um espago
topolégico X, também o sera para qualquer espago topolégico homeomorfo a X.

Homeomorfismos freqiientemente permitem a reducdo de muitos problemas ma-
tematicos a problemas mais simples: um espago é dado ou construido de um modo
complicado, pode ser homeomorfico a outro, mais familiar e mais simples. Assim
as propriedades topoldgicas do espago mais complexo podem ser determinadas mais
facilmente. Infelizmente, mostrar que dois espacos topoldgicos sdao homeomorficos
geralmente é dificil, pois a constru¢do de um homeomorfismo é o tinico método geral

para fazer isso. Em alguns casos especiais, como superficies bidimensionais (também
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chamadas de two-manifolds), outras técnicas algébricas foram desenvolvidas [10]. De
tato, é demonstrado que qualquer superficie fechada pode ser aberta em um disco to-
polégico por meio de cortes apropriados [17]. E este resultado pode ser demonstrado
matematicamente. Um disco, por sua vez, é homeomorfico a qualquer regido simples-
mente conexa” do plano. Ou seja, qualquer superficie bidimensional fechada pode
ser parametrizada e estes conceitos sdo plenamente validos, seja a superficie suave ou

poligonal.

2.1.2 Numeros de Betti e 0 Genus

Os numeros de Betti sdo caracteristicas topolédgicas de grafos®, e sdo definidos em ter-
mos da quantidade de vértices, arestas e componentes conexas desse grafo. Uma com-
ponente conexa de um grafo é um conjunto de nds e arestas nas quais cada no6 esta li-
gado aos demais por intermédio de, no minimo, uma aresta. Ou seja, é possivel encon-
trar um caminho entre quaisquer dois nés da componente. Formalmente, a definigdo

do ntimero de Betti é:

Defini¢do 2.1.4 (Numeros de Betti) * Dado um grafo G, o primeiro niimero de Betti de G

com n vértices, m arestas e k componentes conexas é definido como

uw(G)=m—n+k.

Para que se estabeleca a conexdo entre o niimero de Betti e uma malha poligonal,
deve-se considerar que esta malha é uma superficie bidimensional. A importancia
desse ntimero é que ele nos fornece informagdes acerca da equivaléncia entre espagos
diferentes. Sabemos que, encontrando-se um homeomorfismo entre dois espagos to-
pologicos, eles sdo equivalentes. O ntimero de Betti nos permite saber a priori se tal
homeomorfismo existe sem que seja necessdrio calculé-lo. De fato, existe um teorema

que comprova isso:

2Uma regido simplesmente conexa é uma regido em que quaisquer dois pontos pertencentes a regido
podem ser ligados por um segmento de reta que esteja inteiramente contido na prépria regido.

3Um grafo é uma estrutura formada por nos e arestas ou caminhos que interligam esses nés.

4Definicao extraida de [4].
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Teorema 2.1.5 ° Duas superficies fechadas sido homeomérficas se, e somente se, possuirem os

mesmos niimeros de Betti.

O ntimero de Betti estd estreitamente relacionado ao genus da superficie. Su-
perficies que tenham o mesmo nimero de Betti sdo topologicamente idénticas. Isso
significa que, se tivermos duas superficies (por exemplo, uma malha e uma figura
plana) de mesmo ntimero de Betti, pode-se dizer com certeza que hd um homeomor-
tismo entre elas (mesmo que nao seja conhecida a expressdo de tal homeomorfismo).
Assim, pode-se encontrar uma fungdo que relacione uma a outra, ou seja, um mapea-
mento. Para superficies com nimeros de Betti diferentes, sempre poderemos reduzi-
los e iguala-los por meio de cortes apropriados [17]. Com isso, esclarece-se de que
ndo ha nenhum impedimento tedrico para realizar a planificacdo de nenhuma malha
tridimensional.

O genus de uma superficie pode ser entendido como o “ntimero de tordides” da su-
perficie, a quantidade de “tubos” ou “al¢as” que a superficie possui. Para uma malha

bidimensional, o genus é dado pela equacdo implicita:

V+F-A=2-2G—-L

na qual V' é o nimero de vértices, F' é o nimero de faces, A é o namero de arestas, G é
o genus e L é o namero de lagos do contorno [36].

No presente trabalho, o genus é usado como um modo de classificar a superficie
tridimensional, definindo a necessidade ou ndao de um corte. Para cada “tor6ide” ou
“ttinel” na malha sdo necessarios dois caminhos de corte® para desfazer esse tinel, um
na transversal ao ttnel e outro na longitudinal, ao longo do ttnel. Isso significa que
para uma superficie de genus g, sdo necessarios 2 x g caminhos de corte para reduzir

seu genus a zero, conforme mostrado na figura 2.3.

>A demonstracdo deste teorema pode ser encontrada em [4], p4gina 106.
6Esses caminhos de corte devem ser na forma de caminhos ndo degenerados, ou seja, que ndo podem
ser reduzidos a um tinico ponto quando se minimiza o comprimento total do caminho.
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Figura 2.3: Os cortes realizados em uma superficie para realizar a reducdo de ge-
nus [45].

Existe uma grande variedade de caminhos que podem ser escolhidos para se desfa-
zer um tordide ou ttinel, quaisquer deles sao validos, desde que sejam topologicamente

equivalentes aos caminhos apresentados na figura 2.3.

2.1.3 Teoria de Morse

A topologia e a geometria diferencial caminhavam separadamente no estudo das su-
perficies suaves até 1925, quando surgiram os primeiros trabalhos de Marton Morse.
Morse desenvolveu uma poderosa ferramenta de anélise com bases no estudo dos pon-
tos criticos de uma fungdo estabelecida sobre uma superficie. Desenvolvida no seio do
calculo variacional, a teoria de Morse estuda as relagdes entre as fun¢des em um deter-
minado espaco e a forma do préprio espago. Estabelece assim uma importante conexao
entre a topologia e a geometria diferencial [28].

A teoria de Morse pode ser aplicada para espagos de dimensdo infinita, para su-
perficies suaves continuas e discretas. Neste trabalho, o foco é apenas o estudo e
apresentacdo dos pontos criticos de uma superficie, e sua importancia na andlise to-
polégica. Esses pontos sdo definidos como sendo os pontos criticos de uma funcéo
escalar sobre a superficie. Fazendo uma analogia entre uma superficie 3D e uma
curva 2D, os pontos criticos sdo os pontos de uma funcdo f(z) sobre a curva nos
quais ou f'(z) = 0 ou f'(z) ndo existe. Estes correspondem a pontos de maximo,

minimo ou de inflexdo da func¢do, como mostrado na figura 2.4. Note que podem
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Figura 2.4: Os pontos destacados sdo os pontos criticos de func¢ées no plano.

existir pontos de inflexdo sem que f'(x) seja igual, o que ndo é o caso de um ponto
critico. De modo andlogo, em uma superficie, os pontos criticos sdo pontos nos quais
f'(z,y) = Vf(z,y) = 0ou f'(z,y) = Vf(z,y) ndo existe e correspondem a pontos de

méaximo, de minimo ou pontos de sela sobre a superficie, como na figura 2.5.

A

Y

Figura 2.5: Os pontos destacados sdo pontos criticos de uma superficie tridimensio-
nal [45].

Ao longo desse trabalho, a teoria de Morse foi usada na elaboragdo do método

de corte, na identificacdo dos pontos criticos nas superficies a serem planificadas, de
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forma que se possa determinar pontos topolégicos importantes nas superficies, a fim
de constatar a necessidade de um corte e em que ponto da superficie poderia ser reali-

zado esse corte.

2.1.4 Grafo de Reeb

Inicialmente, o grafo de Reeb surgiu para ser uma representagdo grafica da conecti-
vidade de uma superficie através de seus pontos criticos. Eram usados, inicialmente,
para representar o esqueleto de uma superficie. A idéia era que fosse criado um né
para cada ponto critico da superficie e arestas para representar as conexdes entre estes
pontos criticos. No entanto, o uso mais comum do grafo de Reeb foi para representar
relagdes entre conjuntos de nivel para uma superficie [45]. Considerando-se cortes em
uma superficie com vdrias laminas horizontais, obtém-se diversos contornos, que re-
presentam a interseccdo da lamina com a superficie. Cada ldmina dessas contém um

conjunto de contornos, que é chamado de conjunto de nivel (coluna 2 da figura 2.6).

il 't

1[0 p D

¢
(-
L

Figura 2.6: Montagem do grafo de Reeb de trés superficies (A, B e C): coluna 1:
visualizagdo da superficie; coluna 2: conjunto de nivel correspondente; coluna 3: grafo
de Reeb; coluna 4: grafo aumentado de Reeb, que inclui também a informacao sobre a
conectividade da superficie (n6s intermedidrios) [45].

O grafo de Reeb fornece informacées de como esses contornos da superficie se se-
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param e se unem, nos permitindo analisar a topologia da superficie. Neste trabalho, o
grafo de Reeb foi utilizado na elaboragdo do método de corte para que fosse possivel
detectar os pontos criticos de uma malha 3D e, sobretudo, ttineis na superficie, permi-

tindo inferir assim em que pontos da malha seria necessario estabelecer um corte.

2.2 Geometria Diferencial

Geometria Diferencial é o estudo das propriedades geométricas das superficies por
meio do célculo diferencial. Os conceitos de Geometria Diferencial possibilitam o
estudo das transformacdes de um espago topolégico em outro. Conhecer as carac-
teristicas e a natureza dessas transformagdes permite a escolha dentre os diversos

métodos de parametrizagdo.

2.2.1 Conceitos preliminares

Do mesmo modo que em topologia algumas propriedades sdo consideradas rele-
vantes, também em Geometria Diferencial considera-se algumas caracteristicas das
superficies, relacionadas a sua descricio matematica. Assim, foram analisadas as
equagdes que descrevem as superficies, a fim de extrair delas caracteristicas que ser-
vissem de base para este trabalho. Uma dessas caracteristicas é a regularidade de uma
superficie.

Suponha-se que exista uma superficie ) C #* com uma representa¢do paramétrica
q (u,v) = (2(u,v),y(u,v), z(u,v)) para pontos (u,v) em algum dominio no R2. Essa

representacdo é chamada de regular se:

1. As fungoes z(u,v), y(u,v) e z(u,v) sdo suaves, isto é, diferencidveis tantas vezes

quanto necessitarmos para nossa discussao;

— —

0 . .
8_q v = 8_q sdo linearmente independentes em cada ponto
u (%

(ou seja, seu produto vetorial W x o possui norma diferente de zero) [14].

ﬁ
2. Os vetores u =

A importancia da regularidade de uma superficie é que, sendo regular, é possivel
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estabelecer um mapeamento para outra superficie regular. Além da regularidade, ou-
tras caracteristicas devem ser consideradas a fim de analisar os efeitos de um mape-
amento ou transformacdo. A fim de facilitar a nossa andlise de uma superficie, va-
mos utilizar a primeira forma fundamental das superficies para inferir muitas de suas
caracteristicas. A primeira forma fundamental da superficie ) é o quadrado de um

elemento de arco de uma curva em (), dado por:

ds? = U - (du)?® + 20 - Wdudv + v - U (dv)?.

— —
Escrevendo isso como o produto escalar entre dois vetores @' e f como gos = @ - 3,

com a = u,v, f = u,v, e arranjando os coeficientes numa matriz simétrica

guu guv
guv gUU

tem-se

9 I du
ds” = du dv
dv

Muitas vezes a propria matriz I é referenciada como sendo a primeira forma fun-
damental. Sob o pressuposto de regularidade, esta matriz tem o determinante estrita-

mente positivo:
g = det(I) = guugvw — g?w >0

sendo g o discriminante da forma quadratica. Neste caso, a forma é positiva definida’.
E, sendo assim, considerando uma transformacdo regular sobre essa superficie, isso
significa que essa transformagdo pode ser invertida, ou seja, trata-se de uma bijecao.
No caso de um mapeamento, isso permite que, dado um ponto no plano, é possivel
encontrar o seu correspondente na malha 3D, e dado um ponto na malha 3D é possivel

encontrar o seu correspondente no plano.

’Uma matriz quadrada M € R" x R ¢é positiva definida quando, para qualquer vetor ndo-nulo 7" €
n T y - . = :
R™, o tem-se que =" - M - 2 > 0. Os coeficientes g3 sdo as componetes de um tensor covariante de
segunda ordem, chamado de tensor métrico, denotado simplesmente por g,g.
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Um mapeamento é dito regular quando, para duas superficies () e R, com coorde-
nadas (u, v), existe um mapeamento f, tal que 7 = f('¢’), e as coordenadas de qualquer
ponto imagem f(7’) € R sejam as mesmas daquelas da pré-imagem correspondente

7 € Q8 (ou seja, f é bijetora: para cada ponto na imagem temos um Gnico ponto no

dominio, e vice-versa).

2.2.2 C(lassificacao dos mapeamentos

Ao longo deste texto, tratam-se as transformag¢des de um espago em outro freqiien-
temente por mapeamentos, por este ultimo representar melhor o uso que se faz das

transformagoes. Neste texto, ambos os termos representam a mesma idéia.

2.2.2.1 Mapeamentos isométricos

Um mapeamento regular de ) para R é isométrico (ou uma isometria) se o compri-

mento de qualquer arco em () é 0 mesmo que sua imagem em R.

Teorema 2.2.1 (Isometria) ° Um mapeamento regular de uma superficie Q para uma su-
perficie R é uma isometria se, e somente se, os coeficientes das primeiras formas fundamentais

de ambas as superficies forem os mesmos, ou seja,
ggﬁ = gLl ou seja, Iy = I,

Duas superficies sdo isométricas quando existe uma isometria entre elas. Isso ca-

racteriza uma forte relacdo entre essas superficies, como se verificara a seguir:

Teorema 2.2.2 '° Superficies isométricas possuem a mesma curvatura Gaussiana em pontos
correspondentes. E curvas correspondentes nessas superficies possuem a mesma curvatura

geodésica em pontos correspondentes.

Ou seja, do ponto de vista pratico, dizer que duas superficies sdo isométricas é

afirmar que elas sdo exatamente idénticas.

8Conforme apresentado em [14].
A demonstracdo deste teorema pode ser encontrada em [23], pagina 176.
10A demonstracdo deste teorema pode ser encontrada em [23], pagina 177.
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2.2.2.2 Mapeamentos conforme

Um mapeamento regular de () para R é conforme (ou preserva dngulos) se o angulo de
interseccdo de todo par de arcos em () é o mesmo que o dngulo de intersecgdo de seus

correspondentes em R.

Teorema 2.2.3 (Mapeamento conformes) '!

Um mapeamento regular de uma superficie Q
para uma superficie R é conforme se, e somente se, 0s coeficientes das primeiras formas funda-

mentais de ambas as superficies forem proporcionais, ou seja,
Jop = K(u, ) - g¥s, ou seja, Iy = k(u,v)Ig

para alguma fungdo escalar k(u,v) # 0.

Este mapeamento, como vimos, preserva angulos, mas ndo necessariamente preserva
distdncias. Na prética, um mapeamento conforme entre duas superficies nos revela que
uma delas é proporcional a outra. Quando usado para planificacdo, muitas vezes o
mapeamento conforme precisa ser combinado com outros mapeamentos (ou critérios),

pelo fato de ndo preservar distancias.

i

i

Figura 2.7: Exemplos de transformagdes conformes.

A figura 2.7 foi extraida de [44] e representa algumas transformacdes conformes

realizadas por algumas fun¢des complexas (lembrando que z = u + iv).

"Demonstrado em [23], pagina 193.
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2.2.2.3 Mapeamentos equidrea

Um mapeamento regular de () para R é equidrea se cada conjunto aberto de pontos de
() possuir a mesma &rea de seu conjunto correspondente em R. Esses mapeamentos
garantem que uma porg¢do do dominio () terd a mesma 4rea quando mapeada para
um espago R, no entanto, nio garante que seu correspondente tenha a mesma forma. Por
isso, é dificil usar esse mapeamento pura e simplesmente quando desejamos realizar,
por exemplo, um mapeamento de textura. E necessario combinar a caracteristica de

preservacdo de drea com outra, como por exemplo, a preservacdo de angulos.

Teorema 2.2.4 (Mapeamentos equidrea) 2 Um mapeamento regqular de uma superficie Q
para uma superficie R é equidrea se, e somente se, os discriminantes das primeiras formas

fundamentais de ambas as superficies forem iguais, ou seja,
90 = gr, ou seja, det(Ig) = det(Ig)

Teorema 2.2.5 '* Todo mapeamento isométrico é conforme e equidrea, e todo mapeamento que

seja conforme e equidrea é isométrico, ou seja,
isométrico <= conforme + equidrea

Pode-se pensar em um mapeamento isométrico como ideal, pois preserva todas as
caracteristicas de interesse da superficie (comprimentos, &ngulos e 4reas). No entanto,

tais mapeamentos sdo dificeis de se conseguir, a ndo ser em casos muito especiais [14].

2.2.24 Mapeamentos planares

Um tipo especial de mapeamentos que se deve considerar sdo os mapeamentos plana-
res [ : R?2 — N2 f(z,y) = (u(z,y),v(z,y)). Para esse tipo de mapeamento, a primeira

forma fundamental pode ser escrita como

I:JTJ, J = ’

12Para demonstragdo, consultar [23], pagina 209.
13Para demonstracdo, consultar [23], pagina 209.
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na qual J é o Jacobiano de f. Segue-se os valores singulares o e 0o de J sdo exatamente

as raizes quadradas dos autovalores \; e Ay de I, e assim, pode-se verificar que:

Proposi¢do 2.2.6 Para um mapeamento planar f : R — R? as sequintes equivaléncias sio

verdadeiras:
] ] 1 0
1. féisométrica <=1 = S M =M=1<=o0 =09=1.
0 1
k 0
2. féconforme <=1 = = M/ =1l o0/oy=1.
0 k

3. féequidrea <= det(l) = 1 <= My =1 <= 0109 = 1.

2.2.2.5 Mapeamentos harmonicos

Uma grande parte da andlise de fung¢des de varias varidveis é realizada com base nos
nimeros complexos. Assim, muitos conceitos inicialmente definidos para ntiimeros
reais foram ampliados para nimeros complexos, por eles se constituirem uma extensao
natural dos ntimeros reais. Um desses conceitos é o de fungio harmonica, ou mapeamento

harmonico.

Definicdo 2.2.7 Seja z = x +iy e f(z) = u(z,y) + iv(z, y) definida num subconjunto aberto
de C, entdo f é harmonica se possuir derivadas parciais segundas continuas e
O*f  O*f

022 Tz =Y

que é a chamada equacdo de Laplace.

Se uma funcdo (ou mapeamento) satisfaz as equagdes de Laplace, entdo também

satisfaz as equagdes de Cauchy-Riemann, dadas a seguir:

ou Ov ov ou

or oy © oz oy
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Teorema 2.2.8 * Se f : G — C é harmonica, entdo f é infinitamente diferencidvel.

As fungdes harmonicas sdo também chamadas de fungdes de potencial, e sdo larga-
mente utilizadas em fisica e engenharia. Essas fungdes sdo extremamente tteis em

eletromagnetismo e mecanica celeste, entre outras areas.

Teorema 2.2.9 (Teorema do Valor Médio) *° Seja f : G — R uma fungio harmonica e

seja B(a;r) um disco fechado contido em G. Se ~y é o circulo |z — a| = r, entdo

1 2

f(a) fla+re?)do

O teorema do valor médio é importante porque permite avaliar o valor da funcdo
f através da andlise das vizinhangas do pontos, e ndo no ponto em si. Esse teorema
serviu de base para um dos métodos de planificagdo implementados neste trabalho.

Outro teorema importante para este estudo é o que vem a seguir:

Teorema 2.2.10 (RKC - Radé-Kneser-Choquet) [14] Se f : G — C é harmonica e ma-
peia o contorno 0G homeomorficamente no contorno 0G* de alguma regido convexa Gx C C,

entdo f é um-para-um.

Este teorema garante que se encontrado um mapeamento harménico capaz de
transformar um contorno convexo em outro, entdo este mapeamento serd biunivoco.
Por outro lado, em geral, mapeamentos harmonicos ndo sdao conformes, e assim, ndo
preservam angulos. Outro problema é que a inversa de um mapeamento harmonico
ndo é necessariamente harmonica, e assim, podem surgir problemas no mapeamento
inverso. Apesar disso, os mapeamentos harmonicos sdo importantes por minimizarem

a deformacgdo no sentido de que eles minimizam a energia de Dirichlet:

Bof) = [ Naradr) =5 [ QwulP+ 1 wo P

4Para demonstracdo, ver [5], pagina 254.
> Demonstrado em [5], pagina 255.
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esta propriedade, combinada com sua facil computagcdo tornam os mapeamentos
harmonicos muito populares [14].

Um outro conceito, relacionado com fung¢des harmonicas, é o conceito de fungio
analitica. De maneira simples, pode-se dizer que uma funcdo analitica é uma funcdo
que é continua e diferencidvel em todos os pontos de um certo dominio. Isso vale tanto
para os reais quanto para os complexos, mas, no caso desses tltimos, vale a pena uma

definicdo mais formal.

Definicao 2.2.11 Seja um conjunto G aberto em C e uma fungio f : G — C. Dizemos que

| é diferencidvel em um ponto z de G se

lim
h—0

fz+h) = ()
h

existe. O valor desse limite é denotado por f'(z) (derivada de f em z).

Se f é diferencidvel em cada ponto de G, diz-se que f é diferencidvel em G. Se f é dife-
rencidvel em G, ela define uma funcdo f' : G — C. Se f’ é continua, entdo diz-se que

| é continuamente diferencidvel.

Teorema 2.2.12 ¢ Se f : G — C é diferencidvel em um ponto z € G, entdo f é continua em

G.

Defini¢ao 2.2.13 (Fungdo analitica) Dizemos que uma fungio é analitica quando ela é con-

tinuamente diferencidvel em G (ou seja, diferencidvel ponto a ponto em G).

Como no célculo, a soma e o produto de fungdes analiticas é uma funcdo analitica.
E ainda, se duas fungdes f e ¢ sdo analiticas em G, e G; é um subconjunto de G no
qual g ndo se anula, f/g é analitica em G,. E as leis da derivada se aplicam para as
derivadas de somas, produtos e quocientes de fun¢des analiticas. Além disso, vale

também a regra da cadeia.

1®Demonstrado em [5], pagina 34.
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Teorema 2.2.14 7 Sejam f e g duas fungdes analiticas em G e ) respectivamente e suponha
f(G) C Q. Entdo g o f éanaliticaem Ge (go f) = [g(f(2))] = ¢ (f(2))f'(z) para todo
z € G.

Vale dizer que se f é analitica num dominio G, entdo f satisfaz as condi¢des de

Cauchy-Riemann, e portanto, satisfaz a equacao de Laplace.

Teorema 2.2.15 '8 Uma regido G é simplesmente conexa se, e somente se, para cada fungio

harmonica u em G, existe uma fungido harmonica v em G tal que f = u + iv é analitica em G.

Defini¢do 2.2.16 Se f : G — C é analitica, entido u = Re(f) e v = Im(f) sdo chamadas de

harménicas conjugadas.

Como pode-se notar, hd uma estreita relacdo entre as func¢des harmonicas e as

fungdes analiticas.

2.2.2.6 Mapeamento baricéntrico

O mapeamento baricéntrico foi proposto por Tutte em 1963, a fim de desenhar grafos
planares. No presente trabalho, uma malha tridimensional pode ser vista como sendo
um grafo, e assim, esse método pode ser aplicado como um método de planificacdo
(ou parametrizacdo) de malhas.

Os nés z; € RN* de uma malha S sdo mapeados em pontos p; = (u;,v;) € D,
para alguma regido convexa D C R?, de tal maneira que a imagem de S seja uma
triangulacdo planar P. A Figura 2.8, extraida de [13], ilustra este conceito.

Como pode-se observar, o mapeamento baricéntrico é uma das formas de se obter
uma parametrizacdo discretizada de uma malha. Ele é bastante utilizado em muitos
dos trabalhos ja publicados no ramo da parametrizacao.

Neste mapeamento, um grafo é interpretado como uma malha tridimensional e
esta malha é mapeada para um complexo plano, que representa a parametrizacdo da

malha.

7Teorema demonstrado em [5], pagina 34.
8para demonstracdo ver [5], pagina 254.
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Figura 2.8: Mapeamento baricéntrico: (a) grafo, (b) malha tridimensional e (c) uma

parametrizacao.
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CAPITULO 3
TRABALHOS ANTERIORES

3.1 Segmentacao/corte de superficies

A fim de realizar a parametrizacdo, é necessidrio que tenha-se uma superficie ho-
meomorfica a um disco, a fim de encontrar uma correspondéncia adequada entre a
malha tridimensional e uma triangulacdo planar. Véarios métodos podem ser utiliza-
dos para realizar essa tarefa. Mas basicamente, os métodos ou realizam cortes na malha
ou fragmentam-na em vérios pedacos. Ambos resultam em pedagos homeomorficos a
um disco.

Neste contexto, Xianfeng et al. [17] define 0 caminho de corte na malha em duas
etapas: na primeira, se a malha tiver bordas, ele mantém; se ndo tiver bordas, re-
move um tridngulo aleatério da malha. Depois, remove uma aresta adjacente a exa-
tamente um tridngulo (ou seja, uma aresta pertencente ao contorno da malha), junta-
mente com o tridngulo correspondente (ndo removendo arestas que ndo estejam adja-
centes a tridngulos). Faz isso até que ndo haja mais tridngulos. Ao final do processo,
as arestas restantes representam um corte topolégico na malha, formado por lagos e
arvores conectadas. Na segunda fase, ele remove vértices que estejam ligados a exa-
tamente uma aresta, junto com a aresta correspondente, deixando assim somente os
lagos da malha. Se a superficie tiver genus zero, restard somente um Utnico vértice
ao final desse processo. Neste caso, sdo adicionadas de volta as duas dltimas arestas
removidas da malha, a fim de que um contorno possa ser estabelecido para a etapa
de parametrizagdo. Neste ponto, tem-se um caminho de corte inicial p’. Aplicando
a parametrizacdo de Floater [13], obtém-se uma parametrizacdo num circulo unitario
C. Na parametrizac¢do resultante, é identificado o tridngulo com maior estiramento
geométrico, e um de seus vértices é selecionado (vide figura 3.1). Entdo, é definido

o menor caminho deste vértice até a borda, gerando um novo caminho de corte. A
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malha é reparametrizada e novamente localiza-se o tridngulo de maior estiramento
geométrico. Seleciona-se um de seus lados e o processo continua até os cortes resultem

num aumento do estiramento geométrico dos tridngulos.

Figura 3.1: Seqiiéncia de cortes na malha parametrizada para minimizar o estiramento
de tridngulos: a) Inicio do processo de corte com um corte aleatério. b-e: refinamento
do corte e sucessivas reparametrizagdes.

Lévy et al. [30] seleciona as arestas nas quais hd maior curvatura entre os tridngulos
adjacentes (regides de alta curvatura), obtendo linhas de caracteristicas. Obtidas essas
linhas, elas sdo expandidas sobre a superficie (vide figura 3.2(A)). Cada uma das linhas
expandida guarda uma certa distancia até as linhas de caracteristica. Assim, elas defi-
nem regides da malha que sdo equidistantes as linhas de caracteristicas mais préximas.
Nessas regides, Lévy escolhe sementes, a partir das quais realiza um processo de cres-
cimento de regides para dividir a malha em varios pedagos semelhantes a discos (vide
tigura 3.2(B)).

Sheffer et al. [36] sugere criar as linhas de corte em regides de alta curvatura e baixa
visibilidade. Ele realiza diversas renderiza¢des baseadas em ray tracing com o obser-
vador posicionado numa esfera de posi¢des possiveis ao redor do modelo a partir das
quais o modelo pode ser visualizado por um observador. Nessas renderizagdes, ele
armazena quantas vezes os vértices sdo visualizados, determinando assim, regides de
baixa visibilidade no modelo. Apds isso, ele estima a distor¢ao calculando a curvatura

Gaussiana de vértices e arestas a partir da inclinagdo das face circunvizinhas a cada um
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Figura 3.2: (a): Crescimento das linhas de caracteristicas; (b): Crescimento de regides a
partir de sementes equidistantes das caracteristicas.

deles. Os vértices de maior distor¢do sdo escolhidos (sdao chamados de vértices termi-
nais) e entdo é construida uma arvore minima conectando-os. Esta arvore é construida
da seguinte forma: cada um desses vértices selecionados é tomado como semente.
Entdo, ao redor dele, sdo geradas curvas equidistantes a ele. Isso é feito com todos os
vértices a0 mesmo tempo. Quando duas linhas ”se interceptam”, este é o ponto que
tica no caminho minimo entre duas sementes. Nesse processo, se ha lacos, a drvore
acabara voltando a algum vértice do caminho, formando um lago. Eles entdo testam
cada lago, para definir se ele diminuira o genus da superficie ou somente ird dividir a
malha em duas partes. Depois, entre os lagos que irdo reduzir o género da superficie,
o menor é selecionado e é estabelecido um corte “apropriado”para desfazer o lago.
Isso é feito até que a superficie tenha genus zero. Os autores ressaltam que, devido a
grande quantidade de testes nos lagos nesta segunda etapa, o processo pode ser tornar
dispendioso. Os limites de distor¢do estabelecidos foram de 5%.

Guthe et al. [18] parte do principio que seu modelo estd descrito em termos de su-
perficies NURBS. Ele constréi um grafo de vizinhangas das superficies que compdem
o modelo e entdo o reparametriza para dominios 2D no qual o dominio de cada su-
perficie NURBS é conectado por molas ao dominio da superficie adjacente. Cada mola
representa linhas de caracteristica, de tal modo que, ao longo dessas linhas, o peso
das molas é baixo. Entdo, um sistema ndo-linear é resolvido para cada superficie
NURBS para encontrar o seu melhor posicionamento. Apés isso, a segmentagdo é

feita cortando-se ao longo das maiores molas, visto que quanto maior a mola, maior
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a distor¢do introduzida pela parametrizacdo. A cada corte de mola, a distribuigdo é
recalculada, até que a deformacao esteja abaixo de um certo limiar. Guthe afirma ter
obtido baixos niveis de distorgdo de angulo e drea, sendo que obteve variagdo maxima
de 2 graus para angulo e 4% para area.

Wang et al. [43] introduz o conceito de mapa geodésico de distincia de contorno, que é
um mapa que se constitui de vértices e arestas e representa a distancia de cada vértice
ao contorno da malha. Obviamente, se uma malha ndo possuir um contorno, ele de-
verd ser gerado artificialmente para aplicacdo desse método. Esse mapa é construido
partindo-se da borda para o centro da malha. A cada nivel de vértices, é anotado em
cada vértice a menor distincia entre ele e o nivel mais externo. Assim, cada vértice
estd rotulado com a menor distdncia acumulada entre ele e a borda. Com esse mapa, a
menor distancia de qualquer ponto da malha até a borda pode ser calculada em tempo
linear, com o método do gradiente conjugado. Depois da elaboragdo desse mapa, é
calculada a curvatura Gaussiana discreta para cada ponto da malha. E construida uma
malha de pontos candidatos, e um caminho que minimize o estiramento da malha,
passando pelos candidatos e chegando até a borda, utilizando o algoritmo de caminho
minimo anteriormente citado.

Liyan et al. [29] apresenta um método semi-automético de segmentagdo de malhas
3D que consiste de trés etapas: 1) criacdo de uma malha para representar a topologia da
malha inicial, 2) criagdo de uma malha triangular pré-segmentada com base na malha
inicial e 3) modificagdo interativa dos contornos para finalizar a segmentacgdo. Na pri-
meira etapa obtém-se uma malha simplificada a partir da original, cuja simplificacdo
preserva arestas de alta curvatura Gaussiana. No préximo passo, a malha simplifi-
cada e segmentada é projetada sobre a malha original. A projecdo das linhas de carac-
teristicas sobre a malha original é chamada de line tracing: os tridngulos intermedidrios
que ligam duas extremidades de linhas de caracteristica sdo escolhidos com base na
projecdo sobre a malha da linha reta de que liga ambos. Isso é mais ou menos como
tracar uma linha reta tendo dois tridngulos como extremo e escolher sobre a malha os

tridngulos sobre os quais a sombra da linha esta projetada. E por fim, a segmentacdo
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da malha é concluida manualmente.

3.2 Parametrizacao

Sheffer e Sturler [37] propdem uma parametrizacdo baseada na minimizac¢do da
deformacdo angular entre as arestas da malha. Essa deformacdo é medida entre to-
das as faces ao redor de um vértice. Se a soma dos angulos das faces no vértice é de
até 2w, elas podem ser planificadas sem distor¢do, caso contrario, haverd distorgéo.
Essa distor¢do deverd ser minimizada por meio da distribui¢do do erro entre todas as
arestas circunvizinhas do vértice. Assim, eles formulam a parametrizacdo como um
problema de minimizagdo. A funcado objetivo é a diferenca ao quadrado entre o dngulo
6timo ao redor de um vértice (sem deformacdo) e o dngulo planificado da malha. O
problema de minimizagdo é linear nas incégnitas, mas se torna ndo-linear quanto uma
série de restrigdes tém que ser levadas em consideragdo para garantir a validade da
solugdo [14]. Um melhoramento é proposto em [35] por meio da introdugdo de um
grid retangular para medir a distor¢do da textura e, posteriormente, Sheffer propde um
novo melhoramento no seu método de planificagdo [38], introduzindo uma nova ferra-
menta para a solu¢do do problema de minimiza¢do e uma nova técnica para obtencao
dos dngulos 2D em malhas de qualquer tamanho.

Xianfeng [17] usa um método de planificagdo através do mapeamento baricéntrico
criado por Tutte em 1963, e melhorado por Floater [13]. Com essa planificacdo, cons-
truiu um interessante método de armazenamento de malhas tridimensionais, a que
chamou de imagem de geometria. Nesse mapeamento sdo introduzidas altas distor¢des,
mas em compensacdo, a parametrizacdo ocupa todo o espago de textura, sendo to-
talmente colocada em um quadrado. Isso é importante para maximizar o uso do
espago de textura pela placa grafica. Além disso, como a parametrizacdo é armaze-
nada em uma imagem, pode ser compactada utilizando-se algoritmos de wavelet, e ta-
xas razodveis de compactagdo introduzem erros aceitaveis nas malhas (tudo depende,

obviamente, do uso que se pretende fazer da malha).
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Lévy et al. [30] introduziu a nogdo de mapas de conformagio de minimos quadrados.
Os autores se aproveitaram do fato de que uma similaridade pode ser representada
como o produto de dois ntimeros complexos para formular o problema de conforma-
lidade como um problema de minimizagdo quadratica sem restri¢des. Como o uso da
parametrizacdo é o mapeamento de textura, foi adicionada uma restri¢do: as arestas
da parametrizacdo deveriam ser segmentos de reta. Com isso, ndo é possivel satisfa-
zer a condigao de conformalidade, e assim, usou-se minimos quadrados para minimi-
zar a violagdo da condig¢do de Riemann, ou seja, minimizar a violagdo as equagdes de
Cauchy-Riemann. Chamando-se de C o critério a ser minimizadoe U : (z,y) — (u,v)

a funcdo complexa de mapeamento conforme, entdo tem-se que minimizar:

O(T) = /T

no qual Ay é a drea do tridngulo original e a notagdo |z| representa 0 médulo do ndmero

2

2
dA ou + za—U Arp

S dy

o ou
ox dy

complexo z. Segundo os autores, as principais caracteristicas do seu algoritmo sao: 1)
minimiza as deformacdes de angulo e escalamentos nado-uniformes, 2) E provada a
existéncia e unicidade do minimo, 3) Grandes pedacos de superficie com bordas ar-
bitrdrias podem ser parametrizados, 4) Ndo hd inversdo de tridngulos e 5) O resultado
é independente da resolu¢do da malha.

Sander et al. [33] apresentou uma parametrizacdo baseada em sinal, refinando a
parametrizacdo onde a variacdo de textura é grande. Sua abordagem foi bastante in-
teressante: apds a parametrizacdo, o tensor métrico da fun¢do inversa de mapeamento
(isto é, a que faz a correspondéncia do dominio da textura 2D para a malha 3D) é
integrado sobre a malha. As regides que apresentam maior densidade de 4rea sdo re-
parametrizadas e expandidas na parametrizacdo, a fim de minimizar sua densidade,
minimizando assim o erro quando a textura é mapeada para o modelo tridimensional.
Essa integracdo é realizada apds a primeira parametriza¢do da malha usando o método
proposto por Sander [34], e ajustada conforme a malha é reparametrizada. Para isso,

os autores utilizam malhas progressivas (progressive meshes — PM) [20] para criar
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uma parametrizacdo inicial sobre uma malha com poucas faces usando um algoritmo
de forca bruta, mas avaliando a densidade de drea da malha original sobre essa ma-
lha simples. Com base nessas andlises, é feita uma reparametrizacdo e uma adaptagao
da integral sobre a superficie do tensor métrico para essa nova parametrizagdo. Esse
processo continua até que a parametrizagao seja considerada aceitavel.

Guthe et al. [18] trabalhou com modelos descritos em superficies NURBS. Para
a planificacdo, eles primeiramente construiram uma aproximagdo bilinear das su-
perficies, para em seguida, utilizar um modelo especializado de redes de molas para
minimizar as deformagdes de dngulo e drea. Além das molas tradicionais (nas ares-
tas), foram adicionadas duas restricbes de molas na diagonal, para minimizar as
deformacgdes. Guthe apresenta graficos de desempenho, e afirma que seu método é
melhor que o da minimizagédo utilizando minimos quadrados. No entanto, seu método
sO é aplicdvel a modelos que j4 estejam construidos com superficies NURBS

Wang et al. [43] apresenta um método de parametrizagdo baseado na minimizagao
de energia de um sistema massa-mola [42]. Este procedimento consiste de planificacdo
de tridngulos e deformacdo de uma malha planar. Durante essa fase, os tridngulos
sdo planificados um a um, e um sistema massa-mola parcial é construido com base
na malha planificada. Em seguida, permite-se que esse sistema se deforme a fim de
minimizar a energia de deformacdo das molas. Se uma aresta estica demais (deforma),
ela tensiona os vértices adjacentes, buscando o equilibrio. Essa tracdo é propagada,
equilibrando o sistema. Do mesmo modo, se uma aresta se contrai muito, ela tende
a se expandir, causando o efeito contrério, isto é, a repulsdo dos vértices a ela conec-
tados. Desse modo, as deformacdes sdo igualmente distribuidas por toda a malha,
minimizando a taxa global de deformagao.

Liyan et al. [29] apresenta um método de parametrizagdo inspirado na
parametrizacdo por comprimento de arco. Primeiro determina um centro de
planificacao, e estabelece linhas de mesma distancia geodésica desse centro, semelhan-
tes a curvas de nivel, mas que medem a distdncia de um tridngulo até o centro de

planificacdo. Com base nessa distancia, os tridngulos sdo transportados para o plano.



42

Esse procedimento preserva o comprimento de uma curva no sentido radial, mas ndo
necessariamente produz um mapeamento um-para-um, principalmente para regides
da malha que apresentam altas ondula¢des. Outra desvantagem é que esse esquema
ndo garante mapeamento um-para-um se a borda da malha for concava. A comple-
xidade desse algoritmo é O(N V/N), sendo N o ntimero de vértices da malha origi-
nal. Eles também realizam a conversdo para superficies NURBS, tomando quadrados
no espaco dos pardmetros ao redor da projecdo do ponto central de planificacdo nos
quais os pardmetros estdo no intervalo [-1, 1]. Assim, escolhem 4 pontos cujo centro
paramétrico é o ponto central e ajustam por amostragem superficies NURBS a ma-
lha tridimensional. Um ponto interessante é que a malha planificada apresenta maior
densidade em pontos nos quais a normal estd mais inclinada com relagdo ao plano de
parametrizacdo. Isso, de uma certa forma, denuncia certas caracteristicas da superficie
da malha. Um aspecto que chamou a atencao foi o fato de ter sido mencionado nesse
artigo a superioridade do método de simplificacdo de malha proposto em Garland [15]
em detrimento daquele proposto em Eck [11]. Ele argumenta que o método apresen-
tado em [15] é mais estdvel e eficiente que o apresentado em [11]. Alguns métodos
utilizam essa simplificacdo de malha, e assim, é importante que essa fase seja também
eficiente e confidvel.

Tewari et al. [40] melhorou o método de Sander [33] assumindo que a reconstrucao
era linear por partes, minimizando mais ainda o erro e ajustando melhor a métrica
tanto para a maneira com que as malhas sdo representadas quanto para a maneira em

que essas malhas sdo tratadas pelo hardware gréfico (placas graficas).

3.3 Montagem do atlas de textura

Em geral, a montagem do atlas de textura ndo é o foco principal das pesquisas até
hoje desenvolvidas. A montagem do atlas de textura é um problema denominado
problema de empacotamento, que consiste na disposi¢do 6tima de elementos num certo

espago, ocupando o méximo de espaco ttil. Esse € um problema cldssico em pesquisa
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operacional, ao qual muita atencdo foi devotada. Infelizmente, por ser um problema
NP-completo, sua solugdo 6tima é muito dificil de ser alcancada. Em se tratando de
texturizagdo, essa fase ndo é o foco principal das pesquisas. Essa aparente disparidade
pode ser porque, nesse contexto, essa montagem admita solu¢des ndo-6timas, além do
que, diversas heuristicas podem ser utilizadas para se obter solu¢des aceitaveis.

Uma dessas heuristicas, apresentada no trabalho de Lévy et al. [30], é a mesma uti-
lizada pelos jogadores de tetris: os pedagos maiores sdo colocados primeiro, seguidos
de pedacos gradativamente menores até que todos os pedagos estejam empilhados.
Outra heuristica é descrita por Sander et al. [34] é envolver cada pedaco de textura

num retangulo e empilhé-los no espaco de textura.
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CAPITULO 4
METODO PROPOSTO

4.1 Analise dos métodos estudados

Antes da abordagem do método desenvolvido neste trabalho, faz-se necessaria uma
andlise dos métodos ja existentes, a fim de se compreender o que levou algumas alter-

nativas a serem adotadas na elaboracdo do novo método.

4.1.1 Segmentacao/corte de superficies

Xianfeng et al. [17] estabelece um interessante caminho de corte, detectando protu-
berdncias (coisa que muitos métodos ndo fazem), e usa a parametrizacdo de Floa-
ter [13] sem muitas novidades. O critério utilizado para o corte é o estiramento dos
tridangulos na parametrizagdo Floater e o corte ird gerar uma malha em uma tnica
peca. O problema desse tipo de segmentacgdo é que exige diversas reparametriza¢des
da malha, pois comeca com um corte aleatério na malha e o refina sucessivamente
com base no estiramento apresentado pelos tridngulos planificados. Como o pro-
cesso de parametrizacdo é dispendioso, esse método apresenta grande quantidade de
computagdo quando aplicado a malhas grandes (de 10Mb em diante).

Lévy et al. [30] utiliza um critério diferente, baseado em curvatura. A busca de
um corte que acompanhe as linhas de caracteristica sem duivida é interessante. Mas
uma desvantagem do método apresentado por Lévy é a grande fragmentacdo do mo-
delo, gerando uma grande quantidade de pedagos muito pequenos, e portanto, dificeis
de serem tratados por um agente humano (como por exemplo, um artista grafico).
Isso dificultaria posteriores corre¢des e melhorias na textura, obtidas por meio da
sobreposi¢do de texturas obtidas com maquinas fotograficas de alta resolugdo sobre

a textura do modelo, a fim de aumentar a nitidez e precisdo da textura.
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Sheffer et al. [37] ndo descreve em detalhes como particionou a malha. Aparente-
mente, a malha foi particionada ao meio por algum plano e foi tomada a projecdo da
malha sobre esse plano. Em Sheffer et al. [36] é introduzida uma idéia nova: visibili-
dade. Seu processo de corte valoriza regides de baixa visibilidade e elevada curvatura.
No entanto, o algoritmo utilizado para selecionar o caminho de corte é pouco efici-
ente, devido a grande quantidade de comparacdes e buscas que realiza (e os proprios
autores alertam que esse processo pode ser dispendioso).

Guthe et al. [18] trabalha somente sobre superficies NURBS, segmentando a ma-
lha baseado em angulos e nas jung¢des das superficies entre si. Esse método ndo sera
considerado neste trabalho por exigir que o modelo tenha que ser representado por
meio de NURBS, o que é um processo muito dispendioso, j& que envolve processos de
otimizagdo sobre a malha, a fim de encontrar os pontos de uma superficie NURBS que
correspondem a superficie descrita pela malha.

Wang et al. [43] utiliza dois métodos para realizar o corte: um corte aleatdrio inicial,
seguido do cdlculo dos caminhos de corte minimos através de mapas geodésicos e os
cortes baseados em arestas de altas curvaturas da malha. As planificagbes sdo geradas
vértice a vértice, por meio da minimiza¢do da energia de Dirichlet, considerando o
sistema como sendo um sistema massa-mola. O corte na malha segue as linhas naturais
da malha, as arestas, seguindo um caminho no qual a tensdo nas molas é grande. Neste
trabalho, o foco é a parametrizacdo e ndo hd nenhuma mengdo a reducdo de genus
da malha. Soma-se a isso o fato de que todos os exemplos apresentados possuem,
aparentemente, genus zero. Pela falta de um método de reducdo de genus, esse método
de corte, apesar de eficiente, ndo se ajusta a finalidade pretendida por este trabalho
(que é a planificacdo de superficies com genus arbitrério).

Liyan et al. [29] usa um método semi-automatico de segmentacdo de malhas. Sua
idéia de projetar linhas sobre a malha para obter caminhos minimos entre dois pon-
tos é original. No entanto, o processo de segmentacdo ndo é totalmente automatico,
o0 que pode ser um problema. Além disso, esse método usa uma malha simplifi-

cada em relagdo a original, o que faz com que o processo tenha uma etapa a mais
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de simplificagdo da malha.

4.1.2 Parametrizacao

A parametrizagdo proposta por Xianfeng et al. [17] na forma das imagens de geometria
é interessante, mas introduz uma alta distor¢do no mapeamento. Isso ndo é nenhum
impedimento se a textura vai ser automaticamente gerada por um programa de com-
putador, ou se ndo houver necessidade de intervengdo humana no processo de criagdo
de textura. No entanto, para o uso de um artista grafico, esse mapeamento dificultaria
o processo de criagdo da textura.

Lévy et al. [30] apresenta uma parametrizagdo interessante e robusta, mas é preciso
verificar seu desempenho em relacdo a outros métodos de parametrizagdo para que
se possa optar ou ndo pelo seu uso. Esse método possui caracteristicas interessantes,
como a comprovada existéncia de um minimo, resultado independente da resolugdo
da malha, ndo ha inversdo de tridngulos e pedacos com bordas arbitrarias podem ser
parametrizados. A parametrizacdo é feita e sdo detectadas as sobreposicdes (tridngulos
invertidos) e sdo realizados cortes a fim de transferir as dreas de inversdo para outras
regides no mapa de textura.

Sheffer et al. [37] usa a planificagdo baseada em distor¢do angular da malha plani-
ficada. No entanto, ha problemas de eficiéncia para malhas acima de 10.000 vértices
na solugdo dos problemas de minimizac¢do ndo lineares propostos pelos autores, e o
método se torna impraticdvel para malhas acima de 30.000 vértices.

Sheffer et al. [36] usa 0o método paramétrico desenvolvido em [35], que é uma versao
melhorada da planificacdo baseada em dngulos. Eles introduzem um grid para medir
as distor¢des na textura, mas alertam que pode ser problemaético lidar com modelos
muito grandes. Um novo melhoramento é proposto [38] mas um resultado mais con-
creto somente seria obtido com a medigdo experimental do desempenho do algoritmo.
Os autores propdem uma melhoria, mas ndo chegam a avangar além da proposta no
sentido de resolver o problema que o algoritmo tem para tratar malhas grandes.

Sander et al. [33] apresenta uma idéia interessante: a densidade de area no sinal re-
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constituido. Por meio dessa densidade, ele é capaz de minimizar o erro sobre a textura
reconstituida. Infelizmente, seu método de parametrizacdo provoca grandes estira-
mentos de drea. Isso significa que um tridangulo que no espaco de textura tem &drea A,
no espaco real tem drea, por exemplo, 2A. Isso dificulta o uso dessa parametrizagdo
por artistas humanos.

Guthe et al. [18] impde o uso de superficies NURBS. Assim, se quisermos parame-
trizar uma malha, terifamos que, primeiramente, encontrar um conjunto de superficies
NURBS que represente bem essa malha, para entdo aplicar seu método. Uma vanta-
gem é que seu método é bastante preciso. Seu método é capaz de realizar bons cortes
(também levando em conta a curvatura) e sua parametrizacdo tem um alto grau de
preservacdo de dngulos e areas. Isso pode ser desejavel em algumas aplica¢des. Neste
caso, além da computacdo do algoritmo de segmentacdo e parametrizacdo, ha o célculo
das superficies paramétricas a representarem o modelo.

Wang et al. [43] usa uma minimizagdo baseada em sistemas massa-mola. Ele mi-
nimiza o estiramento plano da mesma malha tridimensional, cortada e colocada sob
equilibrio no plano. Seria interessante comparar a eficiéncia desse método com outros
métodos de parametrizagdo.

Liyan et al. [29] afirma que seu método de parametrizagdo tem complexidade linear,
mas, novamente, eles convertem a malha para superficies NURBS e a parametrizacdo
também apresenta distor¢des de drea. No entanto, sua parametrizacdo apresenta ca-
racteristicas curiosas: aparentemente, a densidade da malha depende do dngulo que a
normal faz com a superficie. Isso talvez possa ser utilizado para determinar algumas
caracteristicas da superficie.

Tewari et al. [40] aplica 0 mesmo método de Sander et al. [33], com a diferenga
que supde a reconstrucdo € linear por partes, melhorando o desempenho dos métodos

apresentados por Sander.
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4.1.3 Montagem do atlas de textura

Como mencionado na se¢do 3.3, a montagem do atlas ndo é, em geral o foco das pesqui-
sas, e também ndo serd estudada a fundo neste trabalho. As principais contribui¢des
encontradas dos métodos estudados sdo apresentadas a seguir.

Lévy et al. [30] propde usar uma estratégia semelhante a usada no jogo tetris para
empilhar os pedacos de textura e Sander et al. [34] sugere uma otimizagdo do espago
baseada nas caixas envoltérias de cada pedago. A principio, ambas produzem resulta-

dos aceitaveis.

4.2 O método paramétrico de planificacao de superficies

O objetivo desse trabalho consistiu em elaborar um método de planificagdo de su-
perficie que possa ser ajustado pelo usudrio a fim de que ele possa controlar o resul-
tado. Nesse aspecto, esta abordagem serd tdo objetiva quanto possivel, a fim de que
possamos dar flexibilidade ao processo de planificagdo de superficies (aqui entendidas
como malhas 3D).

Dada a grande variedade de possibilidades em cada etapa a ser abordada no pre-
sente trabalho, a anélise sera realizada separadamente para cada uma das fases.

Uma planificagdo ou mapa de textura é ttil na medida em que estabelece a relagao
entre um espago plano no qual pode-se construir ou corrigir uma textura a fim de
maped-la a um modelo tridimensional. Deste ponto de vista, os métodos que apresen-
tam baixas deformacdes de drea no espago de textura sdo mais interessantes do que os

métodos nos quais a deformacao é expressiva.

4.21 Segmentacao/corte de superficies

O corte da malha, que inicialmente aparentou ser uma etapa simples, apresentou diver-
sas dificuldades, devido as caracteristicas das malhas que sdo utilizadas nos modelos
para fins de preservacdo cultural. Para que possam cumprir o objetivo da preservacao,

esses modelos tém que ser muito detalhados, o que implica em uma enorme quanti-
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dade de informacdo, ou seja, os algoritmos desenvolvidos para esse fim tém que estar
preparados para lidar com malhas imensas, uma grande quantidade de informacao
sobre textura, bem como devem permitir corregdes sobre essas texturas por meio da

aquisicdo de fotos de alta defini¢do. Tudo isso implica que:

1. A parametrizagdo deve ser elaborada de modo a facilitar sua manipulagdo por

agentes humanos;

2. O processo de planificacdo deve ser rapido (corte + parametrizagdo) e produzir

resultados com um minimo de distor¢do possivel.

Com estas caracteristicas em mente, atenta-se a andlise dos algoritmos de corte en-
contrados na bibliografia. Nota-se que vérios deles fazem o corte de um modo que
se assemelha ao método “tentativa e erro”, ou seja, fazem um corte inicial, parametri-
zam, analisam a parametriza¢do gerada, corrigem, reparametrizam e assim por diante
até que o corte atinja os critérios estabelecidos pelo método. Neste trabalho, tal abor-
dagem se torna inaceitdvel, principalmente porque a parametrizagdo é um processo
caro, envolvendo a resolucdo de dois sistemas lineares grandes, n x n, nos quais n é
o numero de vértices interiores da malha (que ndo sdo de borda). Como o algoritmo
tem que estar preparado para trabalhar com malhas gigantes, as reparametrizagdes se
tornam impraticaveis. Por esse motivo, ndo foi possivel utilizar os métodos de corte
apresentados. Apesar disso, este trabalho apresenta uma proposta para resolver este
problema, que permite uma eficiente segmentacdo da malha sem que para isso seja
necessaria sua parametrizagdo, tornando-se portanto, menos dispendiosa do que os
métodos apresentados na bibliografia. Observe uma andlise dos métodos estudados

sob o ponto de vista de eficiéncia:

1. O algoritmo de corte proposto por Xianfeng et al. [17] é muito interessante por
ser capaz de detectar protuberdncias nas malhas. No entanto, exige sucessivas

reparametrizagdes para completar a segmentagdo da malha.

2. A idéia apresentada por Lévy et al. [30] de usar curvatura e tentar dividir a ma-

lha em zonas de caracteristica € interessante, mas precisa ser melhor trabalhada.
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A segmentacdo do modelo em “zonas zoomdrficas iguais” (bragos, pernas, pés,
protuberancias, etc.) exige uma andlise bastante detalhada da malha, ndo especi-
ficada no trabalho pesquisado. Este método também pode gerar sobreposi¢des, o
que implica em um aprimoramento do corte, e a conseqiiente reparametrizacao.
Outra desvantagem deste método é que pode gerar uma parametrizacdo muito
fragmentada, que varia conforme a rugosidade superficie, dificultando a poste-

rior edi¢do/corregdo da textura por agentes humanos.

. A proposta de Sheffer et al. [36] de usar visibilidade é bastante coerente com
o que ja é utilizado por artistas gréficos na pratica, quando o mapa de textura é
feito manualmente. No entanto, exige também um processo dispendioso, no qual
uma esfera é gerada ao redor da malha e um raio é tragado desta esfera para cada
vértice da malha, a fim de determinar a sua visibilidade. Apds essa determinacao
do valor de visibilidade de cada vértice é que comeca a segmenta¢do da malha
propriamente dita. Como o caminho de corte é calculado de modo iterativo, no
qual cada vértice selecionado é tido como uma “semente” e a drvore de vértices
de corte aumenta iterativamente na busca pela interseccdo entre os caminhos ge-
rados por essas sementes, esse processo pode se tornar dispendioso, segundo os

proprios autores.

. Wang et al. [43] apresenta um algoritmo aparentemente muito bom de corte da
malha. Gera uma tnica pega e as caracteristicas do corte sdo interessantes. No
entanto, ndo hd nenhuma mengao sobre a segmentagdo de malhas de genus ar-
bitrario (as malhas apresentadas no trabalho possuem genus zero). E, se o pro-
cesso proposto fosse aplicado sobre malhas de genus superior a zero, também
seriam necessdrias reparametrizacdes para corrigir as sobreposi¢des que surgi-

riam na malha.

. O método apresentado por Liyan et al. [29] é interessante no que diz respeito ao
line tracing. No entanto, este é um processo semi-automaético, exigindo portanto

a intervengdo humana, o que nédo é o objetivo neste trabalho. Aqui, pretende-se
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que a segmentacdo do modelo seja totalmente automaética.

Como nenhum método estudado foi adequado ao problema, foi necessdria a
elaboracdo de um novo método, baseado na andlise topoldgica da superficie. A idéia
do método é simples: percorrer a superficie, gerando um grafo de Reeb. Deste modo,
pode-se localizar exatamente os tordides da superficie, e assim, estabelecer cortes para
remover esses tordides. O algoritmo é eficiente, pois a malha é percorrida uma tinica
vez para a criagdo do grafo de Reeb, depois, o grafo de Reeb é percorrido (o grafo pos-
sui um ndmero muito menor de componentes do que a quantidade de vértices) a fim
de que se determinem os tubos na malha. Para cada caminho fechado encontrado no
grafo de Reeb sdo escolhidos dois caminhos de corte para desfazer este tubo na malha
(ndo necessariamente de comprimento minimo), e o genus da malha é reduzido de um.
Isso prossegue até que todos os lagos sejam desfeitos. Os caminhos de corte gerados

sdo unidos e a malha é segmentada.

Figura 4.1: Esquema da classificagdo da malha para construgdo do grafo de Reeb.

O grafo de Reeb gerado para a malha da figura 4.1 é semelhante ao esbogo apresen-
tado a seguir, na figura 4.2:

Uma vez detectado um tubo sobre a malha, basta encontrar um caminho que passe
por todos os contornos do tubo e volte ao ponto critico para servir como primeiro

caminho de corte e escolher um dos contornos que interceptam este caminho para
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Figura 4.2: Esboco do grafo de Reeb obtido ap6s a varredura da malha.

servir como o segundo caminho de corte, desfazendo assim a alga na malha.

4.2.2 Parametrizacao

Foi elaborado um médulo de parametrizagdo que implementa trés tipos de escolhas da
borda do mapa de textura: circular, retangular ou retangular baseada em UV'. Além
disso, trés escolhas diferentes para o estilo de parametrizagdo da borda e cinco tipos de
escolhas diferentes para a parametrizacdo dos pontos interiores da malha (aqueles que
ndo sdo de borda). Isso resulta num total de 45 resultados diferentes de parametriza¢do
para uma tnica malha.

As opg¢des implementadas para a parametrizacdo sdo:

1. Para o formato da parametrizagdo da borda:

e Borda circular
e Borda retangular baseada na geometria
e Borda retangular baseada em parametrizacdo UV (somente se a malha ja

estiver parametrizada)

2. Para o critério utilizado para parametrizacdo da borda:

'UV: coordenadas de uma parametrizagdo anterior.
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e Comprimento de arco: parametriza usando as distancias entre os pontos do

contorno.

e Centripeta: parametriza usando a raiz quadrada das distancias entre os pon-

tos do contorno.

e Uniforme: parametriza impondo uma distancia constante entre os pontos

da borda.

3. Para o critério utilizado para parametrizagdo dos pontos do interior da malha:

Parametrizacdo “Preservacdo de Forma” [13]: procura manter os mesmos

comprimentos de arestas da malha 3D na planificagdo 2D.

e Parametrizagdo Uniforme (ou Baricéntrica): calcula pesos uniformes para as
arestas de um vértices com os seus vizinhos (a posi¢do do vértice é o bari-

centro da posigdo de seus vizinhos).

e Parametrizacdo de Minimos Quadrados [30]: o peso de cada aresta que in-
cide em um vértice é calculado de modo a minimizar o quadrado da soma

do comprimento de todas elas.

e Parametrizacdo Harmonica Discreta [11]: considera cada aresta como uma
pequena “mola” e define o peso de cada aresta de modo a minimizar o esti-

ramento dessas molas.

e Parametrizacdo de Valor Médio [14]: é uma variacdo da parametrizacdo
“Preservacdo de Forma” que procura dar os pesos as arestas de modo que a
posigdo do vértice central seja o ponto mais elevado de uma superficie suave

com bordas nas arestas entre os seus vértices vizinhos.

Essas parametriza¢Oes estdo entre os principais tipos de parametrizagdes utiliza-
dos atualmente em computacdo grafica. Uma descri¢do mais detalhada de cada uma
delas pode ser encontrada em [14]. A forma retangular baseada em UV parte do

principio que uma malha ja esteja parametrizada, e que se deseja realizar uma nova
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parametrizacdo a partir da anterior. Ela usa as coordenadas de textura para estabele-
cer as posicdes dos vértices da borda no novo mapa de textura.

Além dessas, existem intimeras maneiras de se parametrizar uma malha tridi-
mensional. Por motivos préticos, ndo foi possivel implementar um grande nimero
de parametriza¢Oes diferentes além dessas. Em 1960 Tutte, na tentativa de dese-
nhar um grafo planar, lancou um método que veio a ser a base de muitas das atuais
parametriza¢des. Dada uma superficie de genus zero, com uma borda, os vértices da
borda sdo dispostos em uma forma circular ou retangular (podendo inclusive ocupar
toda a area da textura) e os vértices interiores sdo distribuidos no interior dessa regiao.
Inicialmente, ele utilizou a parametrizacdo baricéntrica (ou uniforme) para montar um
sistema linear e obter a planificacdo, mas constatou-se que, de fato, o critério poderia
ser facilmente alterado mudando-se a matriz de pesos das arestas usadas no processo.
A forma com que estes pontos sdo dispostos dentro da area de parametrizagdo muda
de acordo com estes pesos. E este é o caso neste trabalho.

A rigor, cada vértice interior é posicionado dentro da regido de parametrizacdo
de acordo com alguma combinagdo convexa entre ele e os vértices adjacentes a ele no
grafo (ouna malha). Quando Tutte criou essa parametrizagao, ele definiu que a posicao
de um vértice seria dada pelo baricentro da posi¢do de seus vizinhos, por isso, o seu
método foi chamado de parametrizagdo baricéntrica [13].

Para exemplificar como se dd uma parametrizacdo, imagine uma superficie de

triangulacdo com um conjunto de vértices

X = {& = (vi,yi, z1), 1 < N}

—

e que existem n nds internos 1, ..., 7, e que os nds de contorno sejam Tp1,...,Tn
numa seqiliéncia anti-hordria. Seja K = N — n a quantidade de nés de borda.
Deseja-se encontrar uma seqiiéncia de pontos no plano y,...,uy que corresponda

a parametrizagdo da superficie no plano. Entdo, é necessario:

1. Escolher 1,1, ..., iy pertencentes ao contorno de um poligono convexo em 2.
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Isso significa que deve-se determinar quais serdo as posi¢des finais para os K

vértices de borda, ou seja, a borda da superficie serd parametrizada.

2. Para cada i € {l,...,n}, determinar (a partir de algum um estilo de
parametrizacdo) qualquer conjunto de ntimeros reais \; ; para j = 1,..., N tais
que:

e )\, ; = 0se (i, j) ndo é uma aresta da superficie.
e )\;; > 0se (i, j) é uma aresta da superficie.
o Zjvzl Aij = 1, ou seja, uma combinagdo convexa para cada vértice.
Isso equivale a escolher os pesos de cada aresta da parametrizacdo, e, em con-

sequéncia disso, definir qual critério serd usado na parametrizacdo. A diferenca

entre as parametrizagdes implementadas estd justamente nesta etapa.

3. Encontrar 1, . . ., @, como solugdo do sistema linear de equagdes:
N
E )\i,jﬁj :?IZ,Z = {1,,71} (41)
=1

Esse sistema relaciona os pontos interiores com os pontos de borda, através dos
valores definidos para as posi¢des dos vértices de borda (u;) e a matriz de pesos

definida de acordo com o tipo de parametrizag¢do a ser utilizada.

Algo importante a ser considerado é que @; € R?, e portanto, tém duas coordenadas.
Disso resulta que temos que resolver um sistema para a coordenada #;, e outro para a

coordenada ;,. Desse modo, temos a decomposicdo do sistema em dois sistemas:
At, = bl e Aty = b2

os quais, quando resolvidos, retornam, respectivamente as coordenadas x e y dos

pontos ;, no plano que representam a parametrizagdo da nossa superficie.
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4.2.3 Montagem do atlas de textura

A montagem do atlas de textura foi bastante simples, uma vez que o método aqui gera
uma Unica parametrizagdo, circular ou retangular. O mapa simplesmente é impresso

em uma figura do tipo targa (“.tga”) e assim ja fica pronto para uso.

4.2.4 Arquitetura do sistema de planificacio de malhas

A arquitetura do sistema de planificagdo obedece & uma organizagdo légica, prépria
da seqiiéncia de operagdes a serem realizadas para a obtencdo da malha planificada. O
sistema possui trés médulos, um para cada operacdo: segmentacdo, parametrizagao e

montagem do atlas de textura.

Moédulo de Moédulo de Moédulo de montagem
corte/segmentagdo parametrizacdo do atlas de textura

Figura 4.3: Arquitetura do sistema de planificacdo de imagens.

A grande flexibilidade do sistema sem duvida estd no estilo paramétrico de
parametrizacdo, que permite 45 combinagdes diferentes dos métodos implementa-
dos para uma mesma malha. Como ndo foi possivel estabelecer um processo de
corte, as malhas analisadas restringem-se a malhas com uma borda simples, de genus
zero, homeomorficas a um disco plano. Mesmo inacabado, o médulo de corte consta
do sistema, pois sua estrutura serd necessaria no momento em que for concluida a

implementacdo do algoritmo de corte proposto neste trabalho.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Meétricas

Foram implementados diversos métodos, que apresentaram resultados variados na
qualidade da parametrizagdo. O que observou-se foi que é dificil prever o resul-
tado de uma planificacdo ou mesmo distinguir visualmente a qualidade de uma
parametrizacdo em relacdo a outra. Nesse sentido, as métricas de qualidade tém um
papel muito importante na avaliagdo objetiva de diversas caracteristicas importantes
quanto a qualidade do processo. Para cada parametrizacdo gerada foram avaliados os

seguintes itens:

1. Distor¢ao angular média: descreve a distor¢do média dos angulos de um

tridngulo parametrizado em relagdo a sua forma original.

2. Variacdo média de area: descreve a variagdo média de 4rea dos tridngulos para-

metrizados em relagdo ao original.

3. Variacao média de arestas: descreve a variacdo média das arestas dos triangulos

parametrizados em rela¢do ao original.

4. Tempo de parametrizacdo: quantidade de tempo ocupada para efetuar a

parametrizacdo da borda e dos pontos interiores.

Cada uma dessas medidas tenta avaliar a parametrizacdo sob um ponto de vista.
Dessas, a medida mais relevante para o nosso trabalho é a distor¢do angular média.
Essa medida avalia o quanto os angulos internos de um tridngulo parametrizado vari-
aram em relacdo ao tridngulo original. Nesse caso, o importante é saber se a forma do

tridngulo parametrizado se mantém constante, ou seja, se mantém os mesmos angulos,
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independentemente do aumento ou redugdo das arestas. Uma mudanga desproporci-
onal no tamanho das arestas alteraria os dngulos internos do tridngulo, gerando uma
deformacgdo. A fim de avaliar essa deformacdo, foi definido o coeficiente de distor¢ao

angular como:
p = BilHLalHRsl ol que o < < 1

Assim, a distor¢do angular serd nula quando a deformagdo for zero, e serda um quando
a deformagdo for maxima. Para que se possa entender melhor esse conceito, vamos
considerar os extremos dessa situagdo: a variagdo angular é minima quando os angulos
sdo preservados, e é mdxima quando cada dngulo sofre uma variacdo maxima. Su-
ponhamos um tridngulo, com angulos a;, as e 3. Consideremos Ay = o} — ay,
Ay = oy — ay e Ay = oy — a3 as respectivas varia¢des de angulos, sendo o' os angulos
mapeados. O angulo «; pode ser “aumentado” até que o = 7, e assim, o), = a5 = 0.
Ora, Ay + Ay + Az = 0, pois a soma dos angulos internos se mantém constante (lem-
brando que a soma dos angulos internos de qualquer tridngulo estd sempre limitada
entre 0 e m). Se tomarmos os médulos das variagdes, podemos encontrar um limitante

superior para a soma dos médulos. Assim, temos duas situagdes de variacdo méxima:

e Ou um angulo vale 7 e o &ngulo mapeado é zero (e, sendo assim, os dois outros

angulos valem inicialmente 0 e sdo mapeados em 7 cada um);

e Ou um angulo vale 0 e é mapeado em 7 (e assim, os dois outros angulos, que

valiam 7 sdo mapeados em 0 cada um).

Nessas duas situagdes, |A;| = 7, entdo |Ay| = |As| = 7. Sendo assim, |A;| + |Ay| +
|As| = 74 5 + § = 2m. Sendo esse um caso extremo (um tridngulo degenerado sendo
levado em outro também degenerado), podemos dizer que, para qualquer variagdo
angular, temos que |A;| + |As| + |A3] < 27. Como o coeficiente é dividido por 27,
resulta que a medida assume somente valores no intervalo [0, 1].

Para a variacdo de drea, consideramos que AA = ﬁ—g, no qual A, é a area do

tridngulo 3D original e Ay é a area do tridngulo mapeado. Assim, a variacdo média
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nAA

de 4rea é dada por ) . , ho qual n é o nimero de faces do modelo. Idéia analoga

se aplica a variagdo de tamanho das arestas, calculada por AE = E_é A média dessa

3nAE

variagdo é dada por) _; , sendo n o nimero de faces.

5.2 A base de dados

Embora houvesse disponibilidade de uma base de dados do IMAGO de faces 3D, es-
sas superficies se encontravam muito fragmentadas, de modo que o algoritmo néo foi
capaz de processé-las. Assim, foi gerada uma nova base de dados 3D utilizada auto-

maticamente a partir de combinagdes das seguintes equagdes:

L filz,y) = y(%;ﬁ) 9. folz,y) = mrye O3 +v%)

2. folz,y) = (z + y)sinzy 10. fro(z,y) = 2l

3. fa(z,y) = 3 11. fi1(x,y) = wcosy

4. fo(z,y) = # 12. fia(x,y) = wcosxsiny

5. fs(z,y) = | sinzsiny| 13. fis(z,y) = ﬁ

6. fo(x,y) = msin /22 + 42 14. fu(z,y) = /22 + 32 + nle V&Y
7. fr(z,y) = e/ siny/m 15. fis(z,y) = Lotie

8. fs(x,y) = mcosxy 16. fis(z,y) = ng;yQ

no dominio retangular —27 < z,y < 27. Os gréficos dessas equacdes sdo mostrados
na figura 5.1.

Foram avaliados 632 modelos que geraram 28.440 parametrizagdes diferentes,
sendo 45 variantes para cada modelo. Os modelos foram divididos em dois grupos:
“sem ruido” e “com ruido”. Para primeiro grupo, foi gerada uma malha regular, no
plano xy, sendo z = f(x, y), e para o segundo, foi adicionado um vetor aleatério 3D para
cada vértice do modelo, tornando a superficie significativamente irregular. Este vetor

foi montado da seguinte maneira:
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Figura 5.1: Superficies geradas pelas equagdes escolhidas para criagdo do banco de
dados.

e L sorteado um valor aleatério entre zero e metade do espacamento da malha
regular que constituiria a malha sem ruido. Esse valor representa o médulo do

ruido.

e Esorteado um novo valor entre zero e cem, e se o valor for maior que cinqiienta, o
sinal do incremento serd positivo, e se o valor for negativo, o sinal do incremento

¢é negativo.

e Esse incremento é somado calculado separadamente para cada coordenada do
vetor e somado as coordenadas (z,y, z) que representam a posi¢do do vértice na
malha sem ruido (ou seja, sdo calculados trés incrementos e sinais diferentes, um

para cada coordenada).

Deste modo o ruido é adicionado e o segundo grupo passa a ser constituido de
versodes ruidosas do primeiro grupo.
O uso de uma base gerada automaticamente poderia ser questionavel, dependendo

de como essa base fosse gerada. No entanto, além da escolha de superficies interes-
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santes, houve a introdu¢do de um componente aleatério na montagem dos modelos,
tornando a base bem mais interessante. Desse modo, apesar das caracteristicas dessa
base, os modelos gerados sdo plenamente vélidos para fins de analise comparativa da

qualidade das parametrizagGes.

5.3 Analise dos resultados

Os modelos analisados possuiam resolugdes diferentes, sendo que, no total, 240 des-
ses modelos possuiam 441 vértices, 240 possuiam 1681 vértices e 152 possuiam 6.561
vértices. Isso totaliza 1.506.552 vértices. Pela forma como os modelos foram cons-
truidos, os de 441 vértices possuem 800 faces cada, os de 1681 possuem 3.200 faces e
os de 6.561 vértices possuem 12.800 faces cada, resultando num total de 2.905.600 faces
analisadas para cada parametrizacdo. Deste modo, temos uma base consistente para
analisar e comparar os diferentes tipos de parametrizacao.

A seguir, apresentamos os resultados e classificagdes das parametrizagdes, segundo
as diversas métricas que utilizamos. Vale notar que, devido a ordem de grandeza dos
nuameros, os valores da distor¢do média, variagdo de area e arestas e suas respectivas
varidncias estdo multiplicados por cem, resultando em uma medida percentual. Este
fato, no entanto, ndo invalida as medidas, apenas devemos lembrar que o valor real
corresponde a esses valores divididos por 100 (%) (tabelas 5.1 e 5.3).

Para se obter uma classificagdo geral dos métodos de parametrizacdo em relacdo a

qualidade (tabelas 5.2, 5.4), tomou-se o seguinte procedimento:

1. Os métodos de parametrizagdo foram ordenados em ordem crescente de

distorcdo, variancia da distor¢do, varidncia de drea e varidncia de arestas.

2. Os métodos receberam uma pontuagado de 45 (“melhor”) a 1 (“pior”) para cada
uma dessas classificacdes, sendo que a nota méxima foi dada aos resultados de
menor valor (menores distor¢des, menores variancias), e a nota minima, aos re-

sultados de maior valor (maiores distor¢des, maiores varidncias).
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3. A métrica de qualidade foi obtida calculando-se a média dessas notas, ou seja,
Ny + Ny + N3+ Ny
Q= ) .

Para a pontuagdo de velocidade, recebeu a maior nota (45) o método que, em média,
consumiu menor tempo para realizar as parametrizagdes, e a menor nota o método que
demorou mais (tabelas 5.2, 5.4). Esse mesmo procedimento foi aplicado as tabelas dos
modelos “com ruido”.

Quatro classificadores importantes utilizados neste trabalho sdo: a distor¢do e sua
variancia, e as varidncias de drea e tamanho de arestas. Nao foi possivel utilizar as
proprias variagdes de area e tamanho das arestas porque, como o mapeamento de tex-
tura é feito no intervalo [0,1], as proje¢des das malhas sofreram uma redugdo. No
entanto, o aspecto mais importante ndo é a redugdo e sim a deformacgédo sofrida pe-
las faces no momento da planificagdo. O escalamento ndo altera o aspecto de uma
possivel textura a ser mapeada sobre o modelo, mas a deformacdo sim. Por isso,
desenvolveu-se a métrica de distor¢do angular inédita, que ndo consta das bibliografias
na forma como foi apresentada neste trabalho. Usando-se esses quatro classificadores,
buscou-se uma medida de qualidade que pudesse nos indicar quais os melhores tipos
de parametrizacgdo sob varios aspectos.

O nome das parametriza¢des foi definido tomando-se as versdes inglesas dos
métodos, tendo sido gerados automaticamente via programacdo. Os nomes compos-

‘" 7

tos sdo separados por “-”, e a mudanca de uma parametrizacdo para outra é mar-
cada por espacos. O nome é composto por trés partes, na qual a primeira parte re-
presenta a parametrizagdo interior, a parte do meio representa a parametrizacdo da
borda e a parte final representa a forma da borda. Por exemplo, a combinacdo “valor-
médio + uniforme + borda-quadrada-a-partir-da-geometria” é nomeada aqui como

“mean-value uniform square-from-geometry”. E assim foi feito para todas as outras

combinacdes.



63

"OPINI WIS SO[OPOW SO dICOS JUIWOS dpepIfenb ap seorowr sep sopensay :1°G e[oqer,

69'T ST'6C $8'SH 990 67'ST 6C'C 16T AN-wox-arenbs [ejadrued wroyum

. ¥ e¢ 6% o wes &  9%¥%  AN-woy-drenbs wojun umojum
1 8'8T W'sh 590 S8t £TT £9'7C AN-wo-axenbs jygus[pioyd wroyun

s 8¢ 8% 10 e T /&%  An-woy-arenbs padugusd awsord-adeys |
98'T €2 V9% 10T £T'81 61'C 177 An-woy-arenbs unojiun Aresaid-adeys

. .1  we  el'st &0 9w ez ¥w  An-woy-orwnbsjySusrpioyd amsord-adeys |
81 ce'6e 65'st 970 6L'L1 70T 19T AN-woxy-axenbs wwiojiun sarenbs-jseay

. &1  Wws g% &0 @a @  aw  An-woy-dwnbs padmuad sorenbssedy |
6T 8z L7y 770 [PA8 ¥0C L6'€T AN-woxy-arenbs jySuaypioyp sarenbs-jsea]

. we & w9 %0  @ws  Zt eec  An-woy-drenbs umojum onea-ueaw
90T S0°08 L'sh a8'0 TT8l 9T'T £¥'eT AN-wox-arenbs Tejadiued anea-ueaw

1T ¥  9e g0 e €T  €e  AN-WOy-dIenbs WHOJUN JUOUEY-2RISIP |
60T 1¥'8C i <0 ¥6'L1 $ET €T'ET AN-woiy-axenbs [ejadriusd druowrey-a3219s1p

. %< & V% W o €T 8¢  An-woy-drwenbsjySudppiow anjea-ueaw |
%4 £0'8T ¥8TY 870 941 87T ¥6'7C AN-woy-a1enbs JySua|pioyp druowrey-a3210s1p

9 W& 62 a0 ¥®w  er 99t  2pmjySuwlpioy uuojun
€LT S0'61 ceLe L1°0 STYL €1 6291 91D [ejadLuad wojrun

. we we el 60 g€ T  sror  2pmiySudpioy sorenbsisedy
9e'T L¥'61 68'£E 810 97T €T 8091 9211 ULIOJIUN WLIOJTUNn

T @t 4% &0 g T e P eedmudd sorenbsgsed
96'T 96'61 20'28 970 16°€1 811 TSt oI ySus|proyp atasard-adeys

. Tr  es6l W&  e0 9w ot L& 2pmwEpdmue aosad-adeys
96'T $8'81 1€°2€ 600 L8'€T €11 €661 Qa1 wirojIun sarenbs-jseay

. 81 &0 e €  ws et e pipunojun apsud-adeys |
L1'T SP81 £8'9¢ o 18°¢T W'l 17°S1 3[1I 1Y 3US[PIOYD JTUOULIRY-IJRIISIP

9z et erze g0 ¥ 9T eyt 2pip[esdmusd duowey-amsip |
11'C 861 $0'LE 20 96'C1 171 /871 921 JYSUI[PIOYD dnTeA-uedw

. e s e /o ey T wwy  °pmEedmueoneaueow
80°C r45114 S8'/€ 620 8TTI 61'T 971 S[OTID ULIOJTUN STUOULIEY-INTeA-UBIW

. ez 8L s  er0 9™ € €y 9P WOJun JUOWEy-20DSIp |
161 95’81 96'0% L10 641 590 SUTL Anawoa3-woy-arenbs JySuaipIoyd woyun

. Zc 8w  ®OH 0 gZa %o gt AnowodsS-wony-arenbs jySudrpioyp sorenbs-sedy |
96'1 8T'8L Ty 9’0 L0°8T 19° 101 Anawoas-won-arenbs ejadiued wioyun

. e s ®w® o  ea o e  AnowodS-woy-arenbs jyBusIpIoyd dOULIRY-2R1SIP |
61'C 8L 0% 00 VL1 W0 59’6 Anpwoad-wo-arenbs [ejadinuad sarenbs-jses)

. & ¥w a0 S we W0 g6  AnowodS-woy-arenbs wiojun uuoyun
88'C 961 19°0% €0 29°L1 S9°0 €6 Anawoad-wo-arenbs yyuarpioyd aresard-adeys

9z 99z  ye @@ 9a &0 98  AnowodS-woy-arenbs wiojun sorenbs-jseay |
11T €061 98'0% 1€0 1821 G50 $8'S Anpowoagd-wox-arenbs [ejodinuad aresard-adeys

1< ager W  wo s &0 es  AnowodS-woy-srenbs woyum awsord-adeys |
€€T 681 8¢°0% £T0 5921 $9'0 898 Anowoag-wog-arenbs JySuapioyd anfea-ueaw

. e Lo e e0 @wa e 38 AuowodS-woy-orenbs eypdiusd douney-2301081p |
€T 67’81 8°0F 870 98'/1 50 60'8 Anpwoad-woig-arenbs rejodinued anfea ueaw

. ec  ofe . g O  wa  ag 4 AnowodS-woy-drenbs wiojun duOULEY-20108Ip |
44 18'81 1y €0 20’81 [0} 88/ Anawoad-wo-arenbs wiojiun anfea-ueawr

i (s) oedezinowered op odwa],  (94,) sejsare sep eoupLIeA  (9,)SLISAIL Op LIPIW OLdeLIRA  (%,) SLaIp sep eupLie  (9,) eaIp op eipawr oederrep  (94,) ORIIOISI ep eURLIEA  (9,) RIPIW 0LdI0ISI(] oedezrawere i




64

Parametrizagdo Qualidade Velocidade
least-squares centripetal square-from-geometry 42,5 9
least-squares uniform square-from-geometry 41,75 11
discrete-harmonic centripetal square-from-geometry 41,5 4
discrete-harmonic uniform square-from-geometry 40,75 2
least-squares chordlenght square-from-geometry 39,75 8
discrete-harmonic chordlenght square-from-geometry 37,25 3
uniform centripetal square-from-geometry 35 28
mean-value uniform square-from-geometry 34,75 6
mean value centripetal square-from-geometry 34,25 7
uniform uniform square-from-geometry 33,75 38
mean-value chordlenght square-from-geometry 32 5
least-squares centripetal circle 32 27
least-squares chordlenght circle 31,75 24
uniform chordlenght square-from-geometry 31 26
shape-preserv uniform square-from-geometry 30 17
least-squares uniform circle 30 30
discrete-harmonic chordlenght circle 29,5 10
shape-preserv centripetal square-from-geometry 29,5 16
discrete-harmonic centripetal circle 29 12
discrete-harmonic uniform circle 27,5 13
shape-preserv chordlenght square-from-geometry 26,5 1
mean-value chordlenght circle 24,75 15
mean-value centripetal circle 24 14
uniform chordlenght circle 23,25 40
shape-preserv chordlenght circle 22,75 29
mean-value-harmonic uniform circle 22,75 21
uniform centripetal circle 22,25 41
shape-preserv uniform circle 22 34
shape-preserv centripetal circle 22 33
uniform uniform circle 21,25 45
least-squares chordlenght square-from-UV 13,5 32
least-squares centripetal square-from-UV 12 31
discrete-harmonic chordlenght square-from-UV 11,25 18
least-squares uniform square-from-UV 10,5 35
discrete-harmonic centripetal square-from-UV 9,25 20
mean-value chordlenght square-from-UV 9 23
discrete-harmonic uniform square-from-UV 8,25 19
uniform chordlenght square-from-UV 7,25 42
mean-value centripetal square-from-UV 7 22
shape-preserv chordlenght square-from-UV 6,75 39
uniform centripetal square-from-UV 55 43
mean-value uniform square-from-UV 5,25 25
shape-preserv centripetal square-from-UV 5,25 36
uniform uniform square-from-UV 5 44
shape-preserv uniform square-from-UV 4,25 37

Tabela 5.2: Classificacdo dos métodos de parametrizacdo quanto a qualidade (para os
modelos sem ruidos).
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Parametrizagdo Qualidade Velocidade
discrete-harmonic uniform square-from-geometry 40,5 4
discrete-harmonic centripetal square-from-geometry 39,75 7
mean value centripetal square-from-geometry 36,5 15
mean-value uniform square-from-geometry 36,5 18
discrete-harmonic chordlenght square-from-geometry 36 6
shape-preserv uniform square-from-geometry 36 23
shape-preserv centripetal square-from-geometry 35,5 24
mean-value chordlenght square-from-geometry 33,75 14
discrete-harmonic centripetal circle 33,25 3
shape-preserv centripetal circle 32,5 17
mean-value centripetal circle 32,5 8
discrete-harmonic chordlenght circle 32,5 2
discrete-harmonic uniform circle 32,25 5
least-squares uniform square-from-geometry 32 32
shape-preserv chordlenght square-from-geometry 31,25 1
least-squares centripetal square-from-geometry 31,25 29
mean-value-harmonic uniform circle 31,25 13
mean-value chordlenght circle 30,75 11
shape-preserv uniform circle 30,75 21
shape-preserv chordlenght circle 29,75 19
least-squares chordlenght square-from-geometry 28,25 28
least-squares centripetal circle 26 31
least-squares chordlenght circle 25,25 30
least-squares uniform circle 25,25 34
uniform uniform square-from-geometry 19,75 43
uniform centripetal square-from-geometry 18,75 38
discrete-harmonic chordlenght square-from-UV 16,5 10
mean-value chordlenght square-from-UV 16,5 22
shape-preserv chordlenght square-from-UV 15,25 26
mean-value centripetal square-from-UV 14,75 20
discrete-harmonic centripetal square-from-UV 14,75 9
uniform chordlenght square-from-geometry 14,75 37
uniform uniform circle 13,75 45
uniform centripetal circle 13,75 41
mean-value uniform square-from-UV 13,75 16
discrete-harmonic uniform square-from-UV 13,25 12
shape-preserv centripetal square-from-UV 13 25
shape-preserv uniform square-from-UV 12,25 27
uniform chordlenght circle 12,25 39
least-squares chordlenght square-from-UV 10 33
least-squares centripetal square-from-UV 8,75 35
least-squares uniform square-from-UV 8 36
uniform chordlenght square-from-UV 2,75 40
uniform centripetal square-from-UV 2 42
uniform uniform square-from-UV 1,25 44

Tabela 5.4: Classificacdo dos métodos de parametrizacdo quanto a qualidade (para os
modelos com ruidos).
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Além da anédlise da qualidade da parametrizagdo, foi realizado um estudo compa-
rativo entre os métodos utilizando-se o grupo dos modelos “sem ruidos” e os modelos
“com ruidos” (tabela 5.5) a fim de determinar a robustez dos métodos. Isso foi reali-
zado, tomando-se a média do valor absoluto das varia¢des de notas para cada classifi-

cador, fazendo-se a diferenca entre as notas para os modelos com ruido e os modelos

ANistorcao + ANyar(@) + ANarea + ANgrestas
4

expresso na tabela 5.6. Quanto menor a variagdo, maior a robustez. Devemos, no en-

. O resultado é

sem ruido, ou seja, AV =

tanto notar, que essa medida de robustez avalia o quanto um método é capaz de manter
sua classificagdo de qualidade quando a malha se torna maior e mais irregular, e ndo
mede a qualidade da parametrizacdo realizada pelo método. Esta é dada pela anélise
das quatro métricas de qualidade, citadas anteriormente.

Um fato interessante a ser notado é que o classificador “distor¢do angular
média” apresentou-se extremamente consistente enquanto medida de qualidade da
parametrizacdo. Observa-se que parametriza¢des bem pontuadas por esse classifica-
dor também apresentam baixas varidncia de areas e arestas, e portanto foram bem
pontuadas pelos outros classificadores, indicando que esse classificador estd em con-
sonancia com os demais.

Realizou-se também a anélise isolada dos pardmetros de parametrizagao (tabela
5.8) e verificou-se que, em relacdo a distor¢do angular, a classificagdo média das
parametrizagdes interiores foi: valor médio, preservagao de forma, harmonica discreta,
minimos quadrados e uniforme, nessa ordem. Para as parametriza¢des da borda, no-
tou que, em geral, a parametrizacdo centripeta gerou menor distor¢do, seguida pela
de comprimento de arco e uniforme. Quanto a forma da borda, a forma “retangular
a partir de UV” foi a de menor distorcdo, seguida pela “retangular a partir da geome-
tria” e a circular. Apesar desses resultados, ndo é possivel afirmar se essa tendéncia é
uma regra, dado que o dominio no qual os modelos foram gerados é quadrado. Seriam
necessarios mais testes no sentido de variar o formato das bordas das malhas originais
para termos um resultado mais consistente. Desse modo, poderiamos esclarecer qual o

alcance da influéncia do formato da borda do modelo nos resultados das planificagdes.
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Parametrizagdo Variagdo de posigdo na distor¢ao
mean-value uniform square-from-geometry 0
discrete-harmonic uniform square-from-geometry -4
mean value centripetal square-from-geometry 0
discrete-harmonic centripetal square-from-geometry -4
mean-value chordlenght square-from-geometry 0
shape-preserv uniform square-from-geometry 4
shape-preserv centripetal square-from-geometry 3
least-squares uniform square-from-geometry -7
shape-preserv chordlenght square-from-geometry 2
uniform uniform square-from-geometry -15
least-squares centripetal square-from-geometry -6
discrete-harmonic chordlenght square-from-geometry -1
uniform centripetal square-from-geometry -13
least-squares chordlenght square-from-geometry -7
uniform chordlenght square-from-geometry -16

discrete-harmonic uniform circle -2
mean-value-harmonic uniform circle 8
mean-value centripetal circle 8
mean-value chordlenght circle 7
discrete-harmonic centripetal circle 1
discrete-harmonic chordlenght circle 1
shape-preserv uniform circle 11
least-squares uniform circle 1
shape-preserv centripetal circle 10
shape-preserv chordlenght circle 9
least-squares centripetal circle 3
uniform uniform circle -8
least-squares chordlenght circle 4
uniform centripetal circle 8
uniform chordlenght circle -9
discrete-harmonic chordlenght square-from-UV -3
mean-value chordlenght square-from-UV 5
discrete-harmonic centripetal square-from-UV -3

discrete-harmonic uniform square-from-UV -4
mean-value centripetal square-from-UV 6
mean-value uniform square-from-UV 8
least-squares chordlenght square-from-UV -3
least-squares centripetal square-from-UV -4
least-squares uniform square-from-UV -2
shape-preserv chordlenght square-from-UV 10
shape-preserv uniform square-from-UV 9
shape-preserv centripetal square-from-UV 9
uniform chordlenght square-from-UV 0
uniform uniform square-from-UV -1
uniform centripetal square-from-UV 1

Tabela 5.5: Comparativo entre os metodos indicando a variacdo de posicao da tabela
5.1 para a tabela 5.3.
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Parametrizacao Robustez
mean-value uniform square-from-geometry 0,75
discrete-harmonic chordlenght square-from-geometry 1,75
discrete-harmonic centripetal square-from-geometry 1,75
uniform centripetal square-from-UV 1,75
uniform centripetal circle 2
uniform chordlenght square-from-UV 2,25
discrete-harmonic chordlenght circle 2,5
uniform uniform square-from-UV 2,5
shape-preserv centripetal square-from-UV 3
mean-value chordlenght square-from-geometry 3
shape-preserv uniform square-from-UV 3
shape-preserv chordlenght square-from-geometry 3,5
uniform uniform circle 3,5
shape-preserv chordlenght circle 3,75
uniform uniform square-from-geometry 3,75
mean value centripetal square-from-geometry 3,75
discrete-harmonic centripetal circle 4
discrete-harmonic uniform square-from-geometry 4
least-squares uniform square-from-geometry 4
shape-preserv uniform square-from-geometry 4
shape-preserv chordlenght square-from-UV +
discrete-harmonic uniform square-from-UV 4
discrete-harmonic uniform circle 4,25
shape-preserv uniform circle 4,25
mean-value centripetal square-from-UV 4,5
shape-preserv centripetal square-from-geometry 4,5
uniform chordlenght circle 4,5
discrete-harmonic chordlenght square-from-UV 4,5
mean-value chordlenght circle 4,75
mean-value-harmonic uniform circle 5
discrete-harmonic centripetal square-from-UV 5,25
uniform centripetal square-from-geometry 5,5
mean-value chordlenght square-from-UV 5,75
least-squares chordlenght square-from-UV 6
shape-preserv centripetal circle 6,25
least-squares uniform circle 6,25
mean-value centripetal circle 6,5
mean-value uniform square-from-UV 6,5
least-squares centripetal circle 6,75
least-squares centripetal square-from-geometry 6,75
least-squares centripetal square-from-UV 7
least-squares uniform square-from-UV 8
least-squares chordlenght circle 8,5
least-squares chordlenght square-from-geometry 9,25
uniform chordlenght square-from-geometry 11,5

Tabela 5.6: Robustez dos métodos, que indicam a variagdo entre os resultados obtidos
em modelos sem ruido e os resultados obtidos para modelos com ruidos.
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Parametrizagdo Interior distor¢do || Parametrizacdo borda distor¢do || Forma borda distor¢ao
shape-preserv 30,44 uniform 17,21 square-from-UV 11,11
chordlength 16,87 square-from-geometry 16,05
centripetal 16,64 circle 23,56
uniform 37,88 uniform 21,35 square-from-UV 15,97
chordlength 21,01 square-from-geometry 20,16
centripetal 20,77 circle 27,01
least-squares 33,93 uniform 19,28 square-from-UV 13,64
chordlength 18,81 square-from-geometry 17,99
centripetal 18,47 circle 24,92
discrete-harmonic 31,18 uniform 17,72 square-from-UV 12,01
chordlength 17,27 square-from-geometry 16,48
centripetal 16,99 circle 23,49
mean-value 29,06 uniform 16,44 square-from-UV 10,49
chordlength 16,1 square-from-geometry 15,33
centripetal 15,9 circle 22,61

Tabela 5.8: Comparacao entre os estilos de parametriza¢gdes quanto a distorcao.

Para os modelos, aquele que gerou a menor distor¢do angular para o lote sem
ruidos foi o modelo 238, enquanto que o modelo 141 gerou a maior distor¢do angular
para esse lote. No lote com ruidos, o que gerou menor distor¢ao angular foi o modelo
598, enquanto que o que gerou a maior distor¢do angular foi o modelo 621. Todas essas
medidas foram tomadas segundo a parametrizacdo de menor distor¢do (valor médio +
uniforme + quadrado a partir da geometria). Vale observar que a classificagdo de me-
nor distorg¢do foi tomada no conjunto geral, assim, no conjunto com ruido, a malha que
obteve menor distor¢do tinha uma resolugado diferente da malha de menor distor¢ao

do conjunto sem ruido.

P o

e~
(a) (b)

Figura 5.2: Os modelos de menor distor¢do: a) sem ruido, b) com ruido.

Além do melhor e pior modelo da base, tomamos outros modelos para efeito com-
parativo, bem como algumas de suas parametriza¢gdes. Como uma ilustragdo do uso
das parametriza¢des, geramos uma textura a partir da planificacdo, pintando nele al-

guns pontos de referéncia. Como se pode observar, ndo é trivial encontrar a corres-
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Figura 5.3: Os modelos de maior distor¢do: a) sem ruido, b) com ruido.
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Figura 5.4: Parametrizacdo “mean-value + uniform + square-from-geometry”: a) me-
lhor modelo sem ruido, b) melhor modelo com ruido.
pondéncia entre os pontos no plano para o modelo 3D, e o resultado da aplicagdo da
textura pode gerar resultados variados no momento em que essa textura é mapeada
para o modelo 3D.

Tomou-se as parametriza¢des de maior diferenca de distor¢do para comparagdo e,
como se pode notar confrontando a texturizagdo das figuras 5.10 e 5.11, é muito dificil
avaliar visualmente o resultado das parametriza¢cdes sobre o modelo 3D, sendo que
a diferenca entre elas pode ser notada na comparacgdo entre os mapas de textura (fi-
gura 5.9). E realmente no mapa de textura que podemos notar a grande importancia

das parametriza¢des de baixa distor¢do. Compare-se, por exemplo, os itens b) e d)
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Figura 5.5: Parametrizacdo “mean-value + uniform + square-from-geometry”: a) pior
modelo sem ruido, b) pior modelo com ruido.

da figura 5.9. No item d), temos uma regido de intensa densidade de tridngulos, e
no item b) a densidade estd melhor distribuida. Para efeitos préticos, isso significa
que, numa textura real, é muito provavel que haja perda de dados na parametrizacdo
harmoénica discreta do item d), pois temos uma grande quantidade de tridngulos para
representar uma regido pequena. Numa textura densa de informagdes, isso seria bas-

tante catastréfico. J4 no item b), os mesmos tridngulos ocupam drea maior, e, portanto,

podem abranger mais informagédo de textura.

()

Figura 5.6: a) Renderizacdo de outro modelo da base, b) Estrutura wireframe do mo-
delo.

Dentre as dificuldades encontradas durante a andlise dos dados, estavam a
definicdo de uma meétrica consistente para a distor¢do sofrida por um tridngulo e o

fato de que a quantidade de dados gerados foi enorme, dificultando bastante a esco-



74

Figura 5.7: Parametrizagdo “mean-value + uniform” do modelo da figura 5.6: a) Forma
da borda “square-from-geometry” b) Forma da borda “circle”.

lha de ferramentas capazes de analisa-los. Para a primeira dificuldade, a resposta foi
encontrada ap6s muitas tentativas e trabalho mental, e para a segunda, foi encontrada
somente uma planilha eletrdnica capaz de tratar a quantidade de dados gerada, a KS-
pread. As demais, somente trabalham com planilhas de até 256 colunas, e como os
dados gerados tinham 360 colunas por 320 linhas, sua andlise foi bastante complicada,

pois mesmo a KSpread falhava bastante durante a manipulacdo dos dados, travando

por varios segundos o tempo todo, complicando ainda mais a situagéo.
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Figura 5.9: Comparativo entre os mapas de texturas gerados pelos diversos métodos de
parametrizacdo: (a) preservacao de formas, (b) uniforme, (c) minimos quadrados, (d)
harmonica discreta e (e) valor médio, todas com a parametrizacdo da borda uniforme

e forma da borda circular.
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Figura 5.10: Resultado da texturizagdo sobre a parametrizacao “valor médio” da figura
5.9.

Figura 5.11: Resultado da texturizacdo sobre a parametrizagdo “uniforme” da figura
5.9.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A principal importancia deste trabalho reside na anélise dos resultados praticos obti-
dos na classificacdo de métodos de planificacdo, a fim de que se possa utilizé-la para
auxiliar na escolha do método mais adequado dentre as possibilidades disponiveis.
Por sua vez, a qualidade da planificacdo também determinard a qualidade do ma-
peamento de textura que, se realizado adequadamente, permite grande economia de
recursos e confere mais versatilidade ao modelo 3D.

A anélise das diferentes idéias e métricas propostas por diversos autores nos permi-
tiu ampliar a compreensdo acerca de muitos aspectos envolvidos na parametrizagao, e
sobretudo, comparar alternativas na busca pelos melhores resultados no processo de
planificacdo. Em consequéncia disso, foi possivel estabelecer uma métrica de distorcao
angular consistente, que foi um ponto importante apresentado neste trabalho. Deste
modo, obteve-se um bom classificador para a qualidade de planifica¢des, o qual vale
zero quando a distor¢do é nula e vale um quando a distor¢do é maxima, algo inédito
em relacdo aos trabalhos anteriores.

Um ponto relevante é que a comparacgao entre os resultados dos diversos métodos
e métricas poderd impulsionar novas metodologias e desenvolvimentos posteriores,
servindo como base para a escolha de processos mais eficazes ou mais precisos dentre
aqueles que foram estudados. A andlise experimental de tais métodos é fundamental
para a obtencdo de resultados concretos, por meio da avaliacdo de todos os métodos
segundo os mesmos classificadores.

Uma outra consideragdo é que a abordagem modular do sistema desenvolvido per-
mite o tratamento separado das trés etapas de planificacdo. Essa separacdo é vanta-
josa ndo apenas por facilitar melhorias locais, mas também por facilitar a reutilizagdo

dos moédulos em projetos posteriores. Por exemplo, poderia ser necessario somente a
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planificacdo de uma malha em um determinado projeto. Com a arquitetura modular,
é possivel utilizar somente o médulo de planificacdo sem que isso implique em gran-
des modificagdes no cédigo original. Futuramente, podem ser estudadas melhorias
em cada um desses médulos separadamente, ao mesmo tempo que é mantida a coesdo
entre eles.

O proximo passo é finalizar a implementagdo do médulo de corte, por meio do al-
goritmo proposto, que é capaz de realizar o corte da malha com apenas uma varredura
sobre todos os vértices. Assim que implementado o corte, serd possivel incluir o pro-
cesso de planificagdo no processo de reconstrugdo 3D, permitindo a finalizagdo de um
método completo de digitalizacdo 3D, a ser usado para fins culturais.

Como proposta futura, figura ainda o aprimoramento do plugin 3D para web, para
tins de visualizacdo eficiente via internet, o que abriria enormes possibilidades préticas
em diversos ramos de atividade, como ensino, pesquisa, entretenimento.

Embora os trabalhos apresentados aqui sejam bastante distintos, possuem um foco
bem delineado: a preservacdo cultural e visualizacdo de modelos 3D. A preservacdo
e difusdo cultural é de fundamental importancia na atualidade, a fim de ndo deixar
que se percam as raizes histéricas que definiram crengas, tradi¢des e comportamentos
dos povos atuais. O resgate cultural por meio digital permite inserir novas parcelas
da populagdo nas culturas regionais, por meio do compartilhamento de valores co-
muns a comunidade e proporcionando um olhar diferente do povo sobre ele mesmo.
Isso é fundamental para que, no crescente processo de globalizacao, as nagdes ndo per-
cam a sua identidade, ndo esquecam suas origens e costumes, descaracterizando-se
enquanto nagdo e abracando valores que nada tém a ver com sua identidade histérica
e cultural. A cultura permite um olhar critico do cidad&do sobre seu povo e sua histéria,
leva a reflexdo do individuo e a formacdo de cidaddos mais criticos e conscientes.
Nesse interim, este trabalho tem significativa relevancia, ndo apenas por realizar a
parametrizacdo de uma malha geométrica, mas por integrar as bases de sistemas que
podem ser amplamente usados para esses fins, como é o caso dos protétipos apresen-

tados aqui.
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