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"All truth passes through three stages:

First, it is ridiculed;
Second, it is violently opposed;
and Third, it is accepted as self-evident."

— ARTHUR SCHOPENHAUER
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Funcdo que mapeia a posi¢c@o dos pontos de intersec¢ao a um valor de qualidade.

Campo escalar gerado a partir da associagdo de um valor escalar (qualidade da
malha gerada no interior de da célula ativa) a cada ponto que representa a inter-
sec¢do entre uma isosuperficie (definida pela posicao do ponto) e a célula ativa.

Razio entre os raios do tridngulo (medida de qualidade do triangulo).

Parametro que representa o deslocamento de um vértice v; ao longo da aresta
ativa (orientada) onde o vértice é gerado.

Conjunto de tridangulos gerados no interior de uma célula ativa.

Razao entre a maior e a menor aresta do tridngulo (medida de qualidade do tri-
angulo).

i-ésimo vértice de interseccio em R3 (representa a intersecgiio entre a isosuper-
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tam das conexdes entre as suas arestas. O triangulo do tipo agulha
(tridangulo que possui um angulo interno préximo a 0°), ilustrado em
(a), surge quando uma das conexdes estd proxima a isosuperficie. O
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proximo a 180°), ilustrado em (b), surge quando as duas conexdes
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As transformagdes das arestas ativas do MC. Neste trabalho sao pro-
postos dois procedimentos que alteram a posi¢ao das arestas ativas, a
Transformagdo do Gradiente (b) e a Transformagdo Tangencial (c).
A transformacdo do gradiente afasta os extremos das arestas da iso-
superficie, enquanto a transformacgdo tangencial movimenta os extre-
mos das arestas tangencialmente a isosuperficie. Os dois procedi-
mentos resultam, como mostram as figuras, no aumento da distancia
entre os vértices de intersec¢ao. . . . . . .. ... ... ...

Transformagdo do gradiente aplicada ao conjunto de dados Sphere.
Os vértices das arestas ativas (ilustradas em linhas azuis) sdo movi-
dos ao longo do gradiente de f (ilustrado em linhas vermelhas pon-
tilhadas), modificando, iterativamente, a triangulacdo original (a) na
triangulacdo transformada (b, c). O efeito da transformacdo € mos-
trado pela melhora do aspecto dos triangulos gerados. . . . . . . . . .

Trilho da transformagdo tangencial. O movimento dos pontos p) e
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Célculo do trilho da transformacao tangencial. O movimento de cada
vértice p € realizado iterativamente, onde a cada iteracdo p move-se
sobre um trilho que € resultado do produto vetorial entre a normal
de p (Vf(p})) e o resultado do produto vetorial entre a normal de p
e a propria aresta, como ilustrado em (b). O trilho € construido de
forma que ele seja localmente tangente a isosuperficie f(p). Assim,
a0 mover-se em varios passos sobre vetores que sao localmente tan-
gentes a isosuperficie f(p), como ilustrado em (c), o vértice caminha

na proje¢do da aresta sobre a isosuperficie f(p). . .. ... .. ...

Transformagao tangencial aplicada ao conjunto de dados Sphere. As
arestas ativas (ilustradas em linhas azuis) sdo transformadas ao longo
do trilho da transformacao (ilustrado em linhas vermelhas pontilha-
das), modificando iterativamente a malha original (a) na malha trans-
formada (b, ¢). O efeito da transformagao € observado pela melhora
do aspecto dos tridngulos gerados, ilustrados em cinza. . . . . . . . .

Exemplos de malhas geradas com as transformacgdes de arestas (es-
querda) e de vértices de interseccdo gerados por arestas que nao fo-
ram transformadas corretamente (direita). As imagens a esquerda
ilustram as malhas geradas a partir dos conjuntos de dados Frog (cima)
e Chest CT (baixo). As duas malhas possuem regides de curvatura
elevada, onde nao € possivel aplicar as transformagdes corretamente
e ainda manter o bom desempenho do algoritmo. As imagens a direita
mostram os vértices de intersec¢do (em vermelho) gerados por ares-
tas que nao foram transformadas corretamente, sendo 2256 vértices
no conjunto de dados Frog (de um total de 194422) e 19370 vértices
no conjunto de dados Chest CT (de um total de 60578). . . . . . . ..
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Resultado da combinagdo entre os vértices gerados pelas transforma-
coes do gradiente e tangencial. A figura ilustra trés passos do proce-
dimento de combinagdo (a, b, c¢), onde a cor de cada vértice € dada
pela razdo entre os raios do pior tridngulo incidente ao vértice, se-
gundo o mapa de cores mostrado a esquerda. Nestas iteracoes, 0s
valores de qualidade do angulo minimo, angulo maximo e razdo en-
tre os raios variam de 1.0655, 174.19 e 0.003 (primeira iteragdo) a
10.053, 143.04 ¢ 0.1898, respectivamente. . . . . . . . .. ... ...

Exemplos do deslocamento dos vértices de intersecc@o ao longo das
arestas ativas. Ainda que o sentido de deslocamento seja bem defi-
nido quando a andlise € focada nos grupos de arestas (a), o comparti-
lhamento de uma aresta por vérios grupos pode resultar em sentidos
de movimentacdo contrdrios (b). . . . . .. ... Lo

O comportamento da fun¢@o Gain no deslocamento do vértice de in-
tersec¢do. Cada vértice € deslocado em funcdo da sua posicdo ao
longo da aresta ativa (¢) e do parametro de Gain (g). A figura ilustra o
comportamento de Gain nos limites do intervalo de g ([0,0.5]), onde
o deslocamento varia entre o resultado do Discretized Marching Cu-
bes e do proprio MC, e o valor usado nos experimentos discutidos no
CapituloS. . . . . . ..

Posicionamento dos procedimentos propostos neste capitulo em rela-
cdo ao MC. O fluxograma € baseado na implementacao de Bourke, e
mostra os passos envolvidos no processamento de cada célula do vo-
lume. Os procedimentos sugeridos s@o posicionados entre estes pas-
sos, e mantém assim a implementacao original intacta. Além disso, a
independéncia entre as modificacdes permite usd-las separadamente,
ainda que o melhor resultado seja obtido quando sdo usadas em con-
JUNLO. . . v o o e e e e e

Os casos representativos do MC onde € possivel alterar a triangulagio
e remover o grupo de arestas 2. O caso ilustrado em (b) € um caso
representativo da tabela de triangulagcdes de Bourke, e representa uma
variante topologicadocaso6doMC. . . . ... ... ... ...

Comparagdo entre o resultado das transformacdes do gradiente e tan-
gencial nos conjuntos de dados Engine (primeira linha) e Marschner-
Lobb (segunda linha). Cada screenshot ilustra o resultado do MC
(abaixo da linha diagonal da imagem) e o resultado da aplicacdo da
transformacdo de arestas (acima da linha diagonal). Os resultados
ressaltam o cardter complementar das transformacdes; enquanto a
transformacdo do gradiente obtém melhores resultados em regides
de curvatura elevada, como pode ser observado nas sharp features
do conjunto de dados Marschner-Lobb, a transformacdo tangencial
obtém melhores resultados em regides planares, como pode ser ob-
servado no conjunto de dados Engine. . . . . . . .. ... ... ...
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Comparacgdo entre os resultados da simplificacio da malha gerada
pelo MC (90% da malha original, usando a distancia a malha original
como critério de simplificacdo), da suaviza¢do da malha gerada pelo
MC (Laplacian smoothing), do Dual Contouring, do afront e do Ma-
cet na poligonizacao do conjuntos de dados Bonsai. A primeira linha
ilustra as malhas resultantes, onde a cor de cada vértice é determi-
nada pela qualidade (razdo entre os raios) do pior tridngulo incidente
ao vértice, e 0 mapeamento entre o valor de qualidade e a cor final é
realizado segundo o mapa de cores ilustrado a esquerda. Ainda que
a visualizacdo da malha mostre que os métodos sdo capazes de gerar
triangulos de boa qualidade, os histogramas de qualidade mostram
que apenas o Macet é capaz de gerar malhas de boa qualidade, como
¢ indicado pelas barras vermelhas sobre os histogramas. Cada barra
vermelha indica, no histograma e no detalhe do histograma (ilustrado
em vermelho), a posicdo do pior tridangulo da malha. . . . . . . . ..

Manutenc¢do da consisténcia da malha nas transformacdes de arestas.
Na implementacdo de Bourke, cada aresta ativa é processada uma
Unica vez (a), e o resultado do processamento € indexado e usado na
construcdo da triangulagcdo das células adjacentes (b), o que garante
que o resultado da transformacgdo seja visivel a todas as células ad-
jacentes. No caso de uma implementagdo que processe cada célula
independentemente (c), o resultado da transformacao de duas arestas
com extremos has mesmas posi¢des serd idéntico, o que garante a
consisténcia da malha resultante (d). . . . . . . .. .. ... .. ...

Comparacgdo entre a amostragem realizada pelo MC, Macet e afront
no conjunto de dados Engine. O MC mantém a densidade de amostras
homogénea em regides planas da isosuperficie (0 que nao € modifi-
cado pelo Macet), enquanto algoritmos com o afront distribuem as
amostras de acordo com a curvatura da isosuperficie. . . . . . . . ..

Uso das transformacgdes de arestas na constru¢do de uma nova sub-
divisdo do dominio de f. A transformacdo das células uniformes (a)
resulta em um novo conjunto de células adaptado a curvatura da iso-
superficie (b). As células transformadas envolvem a isosuperficie e
podem ser usadas, por exemplo, como ponto de partida para um mé-
todo de poligonizagdo adaptativo. . . . . . .. ... ... L.

Comparagdo entre a suavizacao das malhas geradas pelo MC e pelo
Macet a partir do conjunto de dados Engine. O procedimento de sua-
vizacao implementado neste experimento transforma a malha em um
sistema dindmico onde os vértices atuam como pontos de massa e
as arestas como molas. O gréfico relaciona a energia acumulada no
sistema (soma da energia potencial acumulada nas molas) ao nimero
de iteragdes realizadas. O resultado da suavizagdo € mostrado pela
queda da energia potencial do sistema, resultante da homogeneizacao
dos tamanhos das arestas, e da conseqiiente melhora da qualidade
da malha. O Macet, como ilustra o grifico, injeta menos energia no
sistema devido a boa qualidade da malha gerada, o que possibilita
alcancar malhas de alta qualidade em menos iteragdes. . . . . . . . .



Figura 6.5:

Figura 7.1:

Tetraedros resultantes da triangulagdo de Delaunay de uma grade
BCC (Body Centered Cubic), ilustrados na primeira linha, e da tri-
angulacdo de Kuhn, ilustrados na segunda linha. As triangulacoes,
ilustradas na coluna (b), geram grupos de tetraedros idénticos, como
os exemplos ilustrados na coluna (c). A grade BCC posiciona um
vértice no centrdide de cada célula cibica, o que resulta em uma te-
traedralizacdo com trés grupos de tetraedros como os ilustrados na
primeira linha da coluna (b), onde cada grupo é orientado na direcao

de um dos eixos (o grupo ilustrado € orientado na direcao do eixo X).

Representacdo grafica das transformacgdes de arestas. A transforma-
cdo das arestas do MC (a) € realizada através do movimento dos ex-
tremos das arestas ativas na direcdo do gradiente (b) e na direcdo
tangente a isosuperficie (c). Este movimento resulta, como ilustra a
figura, no aumento da distancia entre os vértices de intersec¢ao.
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RESUMO

Este trabalho descreve uma nova visdo sobre um dos algoritmos mais importantes da
Computacao Grafica, o algoritmo para a poligonizacao de isosuperficies Marching Cubes
(MC). Esta visdo permite o estudo das situacdes onde sdo gerados tridngulos de baixa
qualidade, uma das grandes deficiéncias do MC, e serve como suporte a proposta de
modificagdes no algoritmo. Neste trabalho também sdo propostas trés modificacdes ao
MC, com objetivo de gerar tridngulos de boa qualidade e manter as caracteristicas mais
atraentes do MC, ou seja, a sua simplicidade, efici€ncia e robustez.

O funcionamento do MC ¢ analisado a partir da decomposi¢do das células de amostragem
em Grupos de Arestas. Os Grupos de Arestas permitem o estudo do modo como os trian-
gulos sdo construidos no interior de cada célula de amostragem, e possibilitam identificar
onde e como sao gerados tridngulos de baixa qualidade.

As situacdes onde triangulos de baixa qualidade sdo gerados sdo resolvidas através da
proposta de trés modificagdes no algoritmo MC, sendo elas: (1) um critério para conduzir
a construcdo da tabela de triangulacdes, (2) o reposicionamento das arestas ativas e (3) o
deslocamento dos vértices de intersec¢ao sobre as arestas ativas.

A primeira modificacio € a proposta de um novo critério para conduzir a constru¢do da
tabela de triangulagdes do MC. O critério tem como objetivo o aumento da qualidade da
malha gerada, através do uso de triangulagdes que ndo resultem nos grupos de arestas que
tém maior probabilidade de gerar tridngulos de baixa qualidade.

A segunda modificacdo propde o reposicionamento das arestas ativas. Os grupos de ares-
tas mostram que a posicao das arestas ativas influencia a qualidade dos tridngulos, o que
motiva a criagdo de um procedimento que reposicione as arestas ativas em relacdo ao
comportamento da isosuperficie. Este procedimento resulta na maximiza¢do da distancia
entre os vértices de intersec¢io e na melhora na qualidade da malha gerada.

A terceira modifica¢do propde o deslocamento dos vértices de interseccao ao longo das
arestas ativas. O movimento dos vértices € controlado por um parametro que oferece a
oportunidade de comprometer a qualidade de aproximacao (distincia entre a malha gerada
e a isosuperficie) em razao da qualidade da malha.

O conjunto de modificagcdes propostas resulta no algoritmo Macet (Marching Cubes with
Edge Transformations). O Macet é simples e eficiente, gera malhas com qualidade de
aproximacao igual ou superior a do MC e onde os triangulos de baixa qualidade ainda
tém qualidade compardvel ou superior aos métodos disponiveis atualmente.

Palavras-chave: Isosuperficies, marching cubes.






Edge Groups: A New Approach to Understanding the Mesh Quality of Marching
Cubes and its Variants

ABSTRACT

This work sheds a new light on one of the most important algorithms of Computer Graph-
ics, the isosurface polygonization algorithm Marching Cubes (MC). The analysis de-
scribed here allows the study of situations where low quality triangles are generated, one
of the well-know MC drawbacks, and also supports the proposal of extensions for the
algorithm. In this work three extensions for MC are also proposed, all with purpose of
increase the quality of the resulting triangulations and keep the simplicity, efficiency and
robustness of MC.

The MC is studied with the breaking of its sampling cells in Edge Groups. The Edge
Groups allow the study of how triangles are generated inside each sampling cell, and
make possible to identify where and how low quality triangles are generated.

The low quality triangle generation is tackled through the proposal of three modifications
to the MC algorithm, namely: (1) a new rule to create the look-up table, (2) the warping
of active edges and (3) the displacement of cut vertices along active edges.

The first modification is the proposal of a new rule to create the triangulations of the
MC look-up table. This rule aims the mesh quality improvement through the creation of
triangulations that are based on edge groups with fewer chances of generate low quality
triangles.

The second modification is the proposal of the active edge warping. The edge groups
analysis shows that active edges position have a high impact on the triangle quality, which
motivates the proposal of a procedure that warps the active edges in response to the iso-
surface behavior. This procedure results in the maximization of the distance between cut
edges, and, consequently, in the overall mesh quality improvement.

The third modification is the proposal of the cut vertex displacement along active edges.
The vertex displacement is controlled by a user-defined parameter which results in a trade-
off between approximation quality (the distance between the mesh and the “real” isosur-
face) and the mesh quality.

The set of modifications results in the proposal of the Macet (Marching Cubes with Edge
Transformations) algorithm. Macet is simple and efficient, and results in high quality
meshes with the same (or higher) MC approximation quality.

Keywords: isosurfaces, marching cubes.
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1 INTRODUCAO

1.1 Sumario

Este capitulo descreve o planejamento e o desenvolvimento de um poligonizador de iso-
superficies baseado no algoritmo Marching Cubes (LORENSEN; CLINE, 1987) (MC).
O objetivo deste poligonizador € gerar malhas de triangulos com qualidade superior aos
poligonizadores existentes atualmente e manter as caracteristicas mais atraentes do MC
(simplicidade, eficiéncia e robustez). A descricao das etapas do desenvolvimento é orga-
nizada em trés secdes principais: (1) o estudo do MC, (2) a proposta do novo algoritmo
e (3) a discussdo dos resultados. A apresentagdo inicia com a defini¢do de isosuperficie
e a discussdo da sua importancia dentro do contexto de Computacdo Grafica e Mecanica
Computacional. A seguir, sdo apresentados e discutidos os conceitos de qualidade de
triangulo e qualidade de malha dentro do escopo deste trabalho. Finalmente, sdo sumari-
zados os objetivos, contribui¢des e organizac¢ao do trabalho.

1.2 A Poligonizacao de Isosuperficies

O uso de isosuperficies (também chamadas de superficies implicitas) na visualiza¢do de
imagens tridimensionais (3D) € bastante comum nos ambientes de pesquisa (PAYNE;
TOGA, 1990) (GIBSON, 1998) (MEYER et al., 2007) e profissionais (GEOSOFT INC.,
2008) (NUMECA INTERNATIONAL, 2008) (ANSYS, 2008), onde isosuperficies sdao
frequentemente um dos principais componentes dos fluxos (pipelines) de visualizacao.
Formalmente, para uma dada funcdo diferencidvel f : R” — R, uma superficie implicita
é uma variedade M = f~!(1) de n — 1 dimensdes (a imagem inversa de 1), onde A é um
valor regular comumente chamado de isovalor (FIGUEIREDO et al., 1992). Em outras
palavras, em sua aplicagio mais comum (R?), uma isosuperficie é uma superficie formada
por todos os pontos p; = (x;,y;,z;) onde f(p;) = A (NING; BLOOMENTHAL, 1993).

Isosuperficies sdo usadas na visualizacdo para auxiliar a compreensao do comportamento
de uma dada func@o f em um determinado dominio, como ilustra o exemplo da Figura
1.1. Basicamente, uma isosuperficie € uma simplificacdo da informacdo contida em f,
que pode ter um comportamento arbitrariamente complexo e imprevisivel. O uso de iso-
superficies auxilia na compreensao da topologia de f, da mesma forma que isocurvas (ou
curvas de nivel) auxiliam na compreensio da topologia em mapas de elevagio (R?).

A visualizacdo de isosuperficies € comumente realizada através do rendering indireto,
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Figura 1.1: Exemplo da visualizacdo de imagens volumétricas com auxilio de isosuper-
ficies. A figura ilustra screenshots da visualizacao de seis isosuperficies de uma imagem
tomografica (tomografia de raios-x), revelando a relagdo espacial entre o tecido e 0s 0ssos
dentro do volume tomografico.

onde uma malha de poligonos € utilizada para representar a forma da isosuperficie no
dominio de f. A malha de poligonos ¢ comumente um complexo simplicial, como um
conjunto de tridngulos em R3, por exemplo, que forma uma aproximagao linear por partes
da isosuperficie M. Esta abordagem é popular devido a adaptacdo do hardware gréfico
atual a visualizacdo de malhas de tridngulos, ainda que existam outras abordagens base-
adas na visualizagdo direta de isosuperficies (LEVOY, 1988) (ENGEL; KRAUS; ERTL,
2001).

Os métodos que constroem malhas de tridngulos a partir de isosuperficies sdo conheci-
dos como poligonizadores ou também implicit surface tilers (NING; BLOOMENTHAL,
1993). A pesquisa e o desenvolvimento de poligonizadores sdo temas tdo antigos quanto a
necessidade de visualizar e compreender imagens 3D (HERMAN; LIU, 1979), e, desde a
sua proposta, vem sendo uma das linhas de pesquisa mais ativas da Computagao Gréfica.

Os poligonizadores mais utilizados na pratica sdo o algoritmo Marching Cubes (MC)
(LORENSEN; CLINE, 1987) e algumas de suas variagdes, como o Marching Tetrahe-
dra (MT) (BLOOMENTHAL, 1988) (PAYNE; TOGA, 1990) e outros (GIBSON, 1998)
(KOBBELT et al., 2001) (JU et al., 2002). Estes algoritmos s@o comumente categorizados
como métodos de subdivisao (NEWMAN; YI, 2006) ou decomposi¢cao (SCHROEDER;
GEVECI; MALATERRE, 2004) espacial, devido a abordagem utilizada para a busca da
isosuperficie no dominio de f. Esta abordagem inclui a subdivisdo do dominio de f em
um conjunto de células poliédricas (geralmente cubos ou tetraedros) que sdo examina-
das independentemente. Cada célula constr6i uma malha de tridngulos que representa o
comportamento da isosuperficie em seu interior. A construcao é realizada de forma que,
quando visualizadas simultaneamente, as malhas de tridngulos geradas em todas as célu-
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las resultem em uma malha visualmente continua (C°) (NIELSON; HAMANN, 1991).

A subdivisdo do dominio de f para o tratamento do problema possibilitou a criagdo de
algoritmos simples, eficientes e robustos. Estas ainda sdo as principais razdes que justi-
ficam o uso do MC e das suas variantes na pratica até os dias de hoje. Estas caracteris-
ticas também motivam a pesquisa por melhorias no algoritmo original, que vao desde a
compreensao do seu funcionamento bisico (MONTANI; SCATENI; SCOPIGNO, 1994)
(LEWINER et al., 2003) (LOPES; BRODLIE, 2003) até a melhoria do seu desempenho
(LIVNAT; SHEN; JOHNSON, 1996) (DYKEN et al., 2007).

Existe também um conjunto de aplicagdes cujo interesse vai além da visualizag¢do de iso-
superficies (SCHREINER; SCHEIDEGGER; SILVA, 2006) (LABELLE; SHEWCHUK,
2007). Aplicacdes como a simulagdo computacional de problemas de mecénica pelo mé-
todo dos elementos finitos (MEF) ou geracdo de malhas de tetraedros, por exemplo, ope-
ram sobre malhas que representam uma discretizacdo do dominio onde o problema deve
ser resolvido.

Ao contrdrio da visualizac¢do, no entanto, estas aplicacdes exigem que as malhas atendam
a certos critérios de qualidade (SANTOS; SCHEER, 2003). Estes critérios vao desde res-
trigdes quanto ao formato dos tridngulos que compdem a malha (a qualidade dos tridngu-
los) até limitagdes no erro imposto pela aproximagdo linear da isosuperficie (a qualidade
da aproximacdo). A qualidade dos tridngulos, em especial, é um critério determinante
para o sucesso destas aplicagdes. Neste contexto (e no contexto deste trabalho) a qua-
lidade da malha de tridngulos € determinada pela qualidade do pior tridngulo da malha
(BABUSKA; AZIZ, 1976) (RIPPA, 1992) (SHEWCHUK, 2002), a despeito da qualidade
dos demais triangulos. A qualidade de um tridngulo, por sua vez, é determinada pela
forma do tridngulo, embora este conceito ainda seja controverso (RIPPA, 1992) (SHEW-
CHUK, 2002). Em geral, em uma definicdo que nio favorece as exigéncias de nenhuma
aplicacao especifica, um triangulo de boa qualidade € um triangulo cujos angulos internos
tém valores que nao se aproximam de nem de 0°, nem de 180° (SANTOS; SCHEER,
2003).

As exigéncias de qualidade, principalmente as relacionadas a qualidade dos tridngulos,
sdo restricdes potenciais ao uso de poligonizadores como o MC. Estes poligonizadores
geram tridngulos de baixa qualidade, como ilustra a Figura 1.2, e frequentemente de-
pendem de procedimentos adicionais (pos-processamento) para melhorar a qualidade da
malha gerada. Ainda assim, a eficiéncia e a simplicidade destes métodos motivam o
seu uso na geracao das malhas que se destinam a estas aplica¢Oes. Estas caracteristicas
sugerem que € mais simples (e vantajoso) alterar estes métodos para que eles atinjam a
qualidade necessdria do que investir em técnicas alternativas (CROSSNO; ANGEL, 1997)
(SCHREINER; SCHEIDEGGER; SILVA, 2006) (MEYER et al., 2007).

As pesquisas originadas por esta observacdo, em geral, sdo focadas no pds-processamento
e na reconstrucio (remeshing) das malhas geradas pelos poligonizadores mais comuns
(TZENG, 2004) (SCHREINER; SCHEIDEGGER; SILVA, 2006). Nos tltimos anos, no
entanto, surgiu o interesse em modificar o funcionamento dos préprios poligonizadores.
Esta nova linha de pesquisa resultou em alteragdes que vao desde a mudanca no modo
como os vértices dos tridngulos sdo dispostos sobre a isosuperficie (GIBSON, 1998) (NI-
ELSON, 2004) até a deformagdo das células resultantes da subdivisao (TZENG, 2004)
(LABELLE; SHEWCHUK, 2007), principalmente no MC e nas suas variantes.
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Figura 1.2: Poligonizacdo de isosuperficies com o MC. O MC e suas variantes geram
triangulos de baixa qualidade que, embora ndo tenham impacto significativo na visuali-
zacdo da isosuperficie, influenciam no resultado de aplicacdes que operam sobre a malha
resultante.

A Figura 1.3 ilustra uma comparacao entre o MC e algumas das principais abordagens
resultantes desta nova linha de pesquisa. A figura mostra os resultados de trés méto-
dos de pds-processamento (simplificacao, suavizacdo e reconstrucdo) e o resultado de um
método baseado no MC, o Dual Contouring (JU et al., 2002). A comparacio entre os
poligonizadores € realizada através de dois critérios de qualidade, sendo eles: (1) a qua-
lidade da malha e (2) a qualidade da aproximacdo (medida através do Metro (CIGNONI;
ROCCHINI; SCOPIGNO, 1996)). Ainda que o resultado do MC nio possa ser conside-
rado uma aproximagao adequada da isosuperficie, devido aos problemas resultantes da
ambigiiidade topoldgica na classificagdo das células (NING; BLOOMENTHAL, 1993),
ele € usado como base na comparagdo devido a sua grande difusdo e aceitabilidade na
pratica. A qualidade de cada malha € realcada pela barra sobreposta aos histogramas de
qualidade.

A comparacdo ilustrada na Figura 1.3 permite algumas observacoes:

e A simplificacdo da malha ((Quadric Error Metric (QEM) decimation)) é capaz de
remover alguns tridngulos de baixa qualidade, embora ndo possa garantir a melhoria
da qualidade da malha. Os triangulos de baixa qualidade gerados pelo MC sao re-
movidos devido ao seu formato alongado e drea reduzida, o que os torna candidatos
potenciais a remoc¢ao em muitos dos critérios usados nos métodos de simplificacdo
(KAICK; PEDRINI, 2006). Em algumas situag¢des, no entanto, os tridngulos de
baixa qualidade podem estar dispostos sobre regides de alta curvatura e/ou alinha-
dos a direc@o de curvatura principal. A remoc¢ao destes triangulos resulta na queda
da qualidade de aproximagao, que normalmente deve ser minimizada em métodos
de simplificacdo.

e Os métodos de suavizagdo (Laplacian smoothing) melhoram a qualidade de alguns
triangulos da malha, ainda que esta melhoria seja acompanhada pela queda na qua-
lidade de aproximagdo. Os métodos de suavizagdo também ndo sdo capazes de
oferecer garantias sobre a melhoria da qualidade da malha (até a conclusdo deste
trabalho), e, frequentemente, ndo sdo capazes de melhorar significativamente a qua-
lidade do pior tridngulo.

e Os métodos de reconstru¢ao de malhas (remeshing) melhoram significativamente a
qualidade dos triangulos, ainda que, da mesma forma que os métodos anteriores,
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Figura 1.3: Comparacdo entre os resultados da poligonizacao do conjunto de dados En-
gine através do MC, trés métodos de pos-processamento (simplificacdo em 90%, suavi-
zacdo Laplaciana e reconstru¢do pelo método afront e do método Dual Contouring. A
primeira linha ilustra as malhas resultantes, onde a cor de cada vértice é determinada
pela qualidade do pior tridngulo incidente ao vértice, e o mapeamento entre o valor de
qualidade e a cor final € realizado segundo o mapa de cores ilustrado abaixo das malhas.
(A qualidade se refere a razdo entre os raios do circulo inscrito e do circulo circunscrito
ao tridngulo, onde o valor de qualidade O indica um tridngulo degenerado e o valor de
qualidade 1 indica um tridngulo eqiiildtero). A segunda linha ilustra os histogramas de
qualidade das malhas, onde o histograma em detalhe (ilustrado na cor vermelha) mostra
a qualidade dos piores tridngulos da malha. A terceira linha ilustra o histograma de dis-
tancias medidas entre a malha ilustrada e a malha gerada pelo MC (medida através do
Metro.

ndo oferecam garantias sobre a melhoria da qualidade da malha. Na verdade, estes
métodos sdo feoricamente capazes de aumentar a qualidade da malha durante a sua
reconstru¢do, mas o custo associado a sua aplicacdo (a complexidade da implemen-

tacdo e o custo computacional) ainda desmotivam o seu uso na pratica (SCHREI-
NER; SCHEIDEGGER; SILVA, 2006).

e O algoritmo Dual Contouring extrai uma malha dual & malha do MC, assim como
o algoritmo Surface Nets (GIBSON, 1998), no qual € baseado. Ainda que a malha
dual apresente menos tridngulos de baixa qualidade (JU et al., 2002) (NIELSON,
2004), ndo € possivel garantir a qualidade da malha, ou seja, ndo € possivel deter-
minar a priori a qualidade do pior tridngulo da malha. Além disso, a reducdo do
nimero de amostras (vértices) geradas sobre a isosuperficie (apenas uma amostra é
gerada em cada célula) resulta na diminuicao da qualidade de aproximacao.

As observagdes realizadas sobre os métodos ilustrados na Figura 1.3 permitem a conjec-
tura de que a melhora da qualidade da malha estd relacionada a piora da qualidade da
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aproximacao nas abordagens analisadas. Além disto, nenhum dos métodos é capaz de dar
garantias sobre a qualidade minima da malha ou mesmo sobre a melhora da qualidade.

Dentro deste contexto, a proposta deste trabalho é modificar o MC para melhorar a quali-
dade da malha resultante, sem que a modificag¢do resulte em queda de desempenho ou da
qualidade de aproximacao do MC. A op¢do por modificar o MC ao invés de pos-processar
a malha extraida € motivada por uma observagdo simples, baseada no funcionamento do
proprio algoritmo. O MC € capaz de extrair tridngulos de baixa e alta qualidade, e a di-
ferenca entre as duas situagdes estd relacionada ao modo como a célula intersecciona a
isosuperficie (LABELLE; SHEWCHUK, 2007). Desta forma, ao analisar a relagdo entre
a célula e a isosuperficie, € possivel identificar e evitar as situagdes onde tridngulos de
baixa qualidade sdo gerados. Esta observacao ja motivou a proposta de alguns trabalhos
(TZENG, 2004) (LABELLE; SHEWCHUK, 2007) e ainda é atraente dentro desta linha
de pesquisa.

O principio delineador deste trabalho é manter a simplicidade do MC, e, por conseqiién-
cia, a eficiéncia e a robustez do algoritmo. Estas caracteristicas sdo importantes para po-
sicionar o trabalho em relacdo aos principais poligonizadores existentes, que demandam
um grande poder computacional (SCHREINER; SCHEIDEGGER; SILVA, 2006) ou que
fazem restri¢cdes em relacdo a forma da isosuperficie (LABELLE; SHEWCHUK, 2007).

A proposta da modificagdo do MC para melhorar a qualidade da malha extraida requer o
estudo do modo como os triangulos sdo gerados durante a execugdo do algoritmo. Neste
ponto € importante ressaltar que nao existem trabalhos que analisem como e em quais
situacdes o MC gera tridngulos de baixa qualidade. Em geral, as propostas apresentadas
até o momento sao voltadas ao pds-processamento (colapso de arestas e de triangulos) de
algumas partes da malha, detectadas através da andlise empirica da relagcdo entre a célula
e a isosuperficie (TZENG, 2004) (LABELLE; SHEWCHUK, 2007). Embora sejam inte-
ressantes, estas abordagens violam algumas das caracteristicas mais interessantes do MC,
como a independéncia entre as células, por exemplo, permitindo a execugao paralela do
algoritmo.

O estudo do funcionamento do MC neste trabalho resulta na proposta do conceito de
Grupos de Arestas. O objetivo deste conceito € auxiliar na compreensdo da qualidade
dos triangulos gerados pelo MC e também por outros métodos de poligonizacdo base-
ados em subdivisdo espacial. A proposta dos grupos de arestas também surge a partir
de uma observacdo simples, baseada no funcionamento do algoritmo. O MC aproxima
o campo escalar dentro de cada célula com uma cole¢do de tridngulos, onde cada trin-
gulo é formado por vértices que sdo localizados sobre as arestas da célula. O formato
de cada triangulo, desta forma, é influenciado tanto pela posicdo das trés arestas sobre
as quais os seus vértices estdo posicionados quanto pelo comportamento da isosuperficie.
Descartando-se o comportamento da isosuperficie, que pode ser complexo e imprevisivel,
pode-se dizer que o formato de cada triangulo € influenciado apenas pela posicao das trés
arestas (Figura 1.4). A andlise da posi¢do destas arestas permite a estimativa da qualidade
dos tridangulos por todas as intersec¢des possiveis entre as arestas e a isosuperficie. Assim,
cada grupo de trés arestas (e todas as propriedades que resultam do seu formato) pode ser
estudado separadamente. Neste trabalho estes grupos sao chamados de Grupo de Arestas.

O conceito de grupos de arestas pode ser aplicado na andlise do MC e de suas vari-
antes, onde os grupos existentes sao identificados pelo modo como os vértices gerados
sdo conectados. O MC, por exemplo, possui 8 grupos de arestas (ilustrados na Figura
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Figura 1.4: A decomposicao de um caso do MC em grupos de arestas. Os vértices de
cada triangulo sdo gerados ao longo de trés arestas ativas, e o estudo das posi¢des destas
arestas (e das possiveis combinacdes entre arestas ativas) pode auxiliar na compreensao
da qualidade dos triangulos gerados pelo MC.

1.5), identificados na andlise da tabela de triangulagdes disponivel na implementacdo de
Bourke (2008).

A proposta dos grupos de arestas oferece uma nova visao sobre um dos algoritmos mais
populares da Computacdo Grafica. Além disto, neste trabalho, as caracteristicas que emer-
gem do estudo dos grupos de arestas também sdo usadas na proposta das modificacdes
que melhoram a qualidade da malha gerada pelo MC. A utilidade dos grupos de arestas
nesta tarefa pode ser exemplificada por uma andlise simples dos grupos de arestas encon-
trados no MC. Experimentos com conjuntos de dados bem conhecidos demonstram que
um dos grupos de arestas, em particular, € responsdvel pela maior parte dos tridngulos
de baixa qualidade gerados pelo MC. A partir desta observagdo, € proposta neste traba-
lho a mudancga da tabela de triangulacdes do MC, de modo que o nimero de ocorréncias
deste grupo de arestas seja reduzido. Esta modificagdo simples resulta em uma melhoria
significativa das malhas extraidas pelo MC em diversos testes.

Lty
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Figura 1.5: Os 8 grupos de arestas que podem ser observados na tabela de triangulagdes
do MC. Os triangulos construidos pelo MC sao gerados a partir destes grupos, e o estudo
destas configuracdes pode auxiliar na compreensao da malha gerada pelo MC.

O estudo dos grupos de arestas também torna possivel identificar como e em quais situ-
acdes o MC gera tridngulos de baixa qualidade. Baseado neste estudo, € proposto neste
trabalho um método que altera as células do MC para evitar estas situagdes, de forma
simples e eficiente, e que resulta em uma melhoria significativa da qualidade da malha
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Figura 1.6: Comparacdo entre os resultados da poligonizacdo do conjunto de dados En-
gine através do MC (a) e do Macet (b). O Macet melhora a qualidade da malha, indicada
pela barra vermelha sobre o detalhe do histograma de qualidade, e nao aumenta significa-
tivamente o erro de aproximacgao, como ilustrado pelo histograma de distancias resultante
do Metro. Estas duas caracteristicas posicionam o Macet como o método de melhor razao
entre o custo (erro de aproximacao) e o beneficio (melhora na qualidade da malha) nesta
comparagao.

gerada. O conjunto de procedimentos discutidos neste trabalho resulta na proposta do al-
goritmo Macet (Marching Cubes with Edge Transformations) (DIETRICH et al., 2008).
A Figura 1.6 ilustra a comparacdo entre o resultado dos algoritmos Macet e MC.

O Macet é simples e eficiente, gera malhas com a mesma qualidade de aproximacgao
do MC, e, o mais importante, gera malhas onde os triangulos de baixa qualidade ainda
tém qualidade superior aos métodos disponiveis atualmente. A implementagdao do Macet
também ndo altera a estrutura do MC. Os estdgios do Macet sdo adicionados ao MC, entre
os passos do algoritmo original. Desta forma, grande parte das otimizacdes propostas para
o MC (como otimizacdes na busca pelas arestas e/ou células ativas (SHEN et al., 1996)
(DYKEN et al., 2007)) também podem ser aplicadas.

1.3 Objetivo deste Trabalho

O objetivo deste trabalho € modificar o MC visando a geracao de malhas de boa qualidade.
A realizacdo deste objetivo tem dois passos, sendo eles: (1) identificar as situagdes onde
triangulos de baixa qualidade sdo gerados e (2) modificar o algoritmo para resolver estas
situacOes. Esta divisdo conceitual também € utilizada neste texto. O Capitulo 3 apresenta
o estudo sobre o funcionamento do MC, e o Capitulo 4 apresenta as modificacdes propos-
tas para o algoritmo original. O resultado deste trabalho € tanto tedrico quanto pratico.
O resultado tedrico € um novo conceito que auxilia na compreensdo do funcionamento
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do MC e de suas variantes, o conceito de Grupos de Arestas. O resultado pratico é um
novo método de poligonizacao baseado no MC, chamado Macet. O novo método mantém
a simplicidade, efici€ncia e robustez do MC e resulta em malhas com qualidade superior
aos principais métodos de poligonizagdo disponiveis atualmente.

1.4 Principais Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho sdo listadas a seguir:

e Uma nova abordagem para o estudo do funcionamento do MC (e de suas variantes)
chamada Grupos de Arestas, que auxilia na compreensdo da qualidade dos tridngu-
los gerados pelo método.

e Um novo critério para conduzir a constru¢io da tabela de triangulacdes do MC
baseada na qualidade da malha gerada. A tabela construida segundo o critério su-
gerido, ainda que ndo resulte na mudanga da topologia das malhas geradas, diminui
a probabilidade de cada célula gerar triangulos de baixa qualidade. O critério usado
na construcio da nova tabela, baseado nas propriedades dos grupos de arestas, tam-
bém pode ser aplicado a tabelas de outros métodos de poligonizacdo baseados no
MC.

e Uma nova variante do MC chamada Macet que resulta em malhas com qualidade
superior aos métodos disponiveis atualmente e que também mantém as caracteris-
ticas mais atraentes do método (simplicidade, eficiéncia e robustez).

e Um estudo experimental detalhado sobre a qualidade das malhas geradas pelo MC.

1.5 Sumario dos Capitulos

1.5.1 Capitulo “Trabalhos Relacionados”

A possibilidade do uso de isosuperficies em dreas diversas como a visualiza¢do e a mo-
delagem computacional resultou (e ainda resulta) em um grande nimero de publicacdes
que abordam este tema. Neste capitulo € discutida a relacao de algumas destas publica-
coes com este trabalho, com atengao especial ao MC e aos poligonizadores que objetivam
a geracdo de malhas de boa qualidade. A discussdo inicia com um breve histdrico da
poligonizacdo de isosuperficies, com atencdo especial a proposta do MC, e prossegue
com a revisdo dos principais poligonizadores projetados para a geracao de malhas de boa
qualidade.

1.5.2 Capitulo “A Qualidade da Malha Gerada pelo Algoritmo Marching Cubes”

Este capitulo apresenta a andlise da qualidade da malha gerada pelo MC. O objetivo desta
andlise é compreender o funcionamento do MC e fornecer o ferramental necessario para
a proposta de modificagdes que melhorem a qualidade da malha gerada. A apresentacdo
inicia com a discuss@o do conjunto de métricas usado para a andlise da qualidade da malha
gerada pelo MC. Estas métricas sdo usadas para avaliar o resultado de duas novas aborda-
gens que avaliam a qualidade dos tridngulos gerados no interior da célula de amostragem.
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A primeira abordagem permite identificar como a orienta¢do da isosuperficie influencia
na qualidade da malha gerada. A segunda abordagem permite identificar onde e como os
tridngulos de baixa qualidade sdo gerados, e resulta na proposta dos Grupos de Arestas.

1.5.3 Capitulo “A Modificacao do Algoritmo Marching Cubes”

Este capitulo apresenta as trés modificacdes propostas no MC. O objetivo das modifica-
coes € melhorar a qualidade da malha gerada e ainda manter a simplicidade, eficiéncia e
robustez do algoritmo original. Este objetivo € alcancado através da andlise das observa-
coes realizadas durante o estudo da qualidade da malha gerada pelo MC. A andlise resulta
na proposta de trés modificag¢des, sendo elas: (1) a modificacdo da tabela de triangula¢des
do MC, (2) a deformagdo da grade do MC e (3) o deslocamento dos vértices de intersec-
cdo ao longo das arestas ativas. A adicdo das modificacOes propostas neste Capitulo ao
MC resulta no algoritmo Macet.

1.5.4 Capitulo “Resultados”

Este capitulo apresenta os resultados dos experimentos realizados durante a pesquisa e
o desenvolvimento do Macet. Os resultados de cada estadgio sdo apresentados separada-
mente, 0 que permite a comparagao do ganho obtido em cada procedimento. Os experi-
mentos foram aplicados a 22 conjuntos de dados escalares provenientes de tomografias
computadorizadas, ressondncias magnéticas, resultados de simulagdes e microscopia a
laser, além de conjuntos de dados provenientes de reconstru¢do de nuvens de pontos e
dados artificiais desenhados para testes.

1.5.5 Capitulo “Discussao”

Este capitulo discute os principais questionamentos que surgiram durante o desenvolvi-
mento deste trabalho. As questdes abordadas incluem desde a motivacdo de algumas
escolhas realizadas durante o trabalho, como as métricas usadas na avaliagdo da quali-
dade da malha e a determina¢@o dos conjuntos de dados, até questdes conceituais, como
a adequacao da malha gerada pelo Macet a aplicacdes de Mecanica Computacional.

1.5.6 Capitulo “Conclusao”

Este capitulo sumariza e discute as principais propostas realizadas neste trabalho. O ca-
pitulo encerra com a discussdo das principais contribui¢des do trabalho e com a sugestio
de extensdes aos procedimentos propostos.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Introducao

A poligonizacdo de isosuperficies € um dos temas de pesquisa mais ativos e atraentes
da Computagdo Gréfica nos ultimos trinta anos (HERMAN; LIU, 1979). As razdes que
motivam este comportamento vao desde o desafio de extrair informacdes a partir de da-
dos volumétricos até a aplicabilidade de isosuperficies em campos como a visualizacdo
volumétrica e a modelagem computacional.

Isosuperficies exercem um papel fundamental na visualiza¢do ao oferecer uma alternativa
para representar as informagdes contidas em conjuntos de dados (datasets) volumétricos.
Neste contexto, isosuperficies tém a mesma fun¢do de suas equivalentes bidimensionais,
as isocurvas (ou curvas de nivel), usadas em plantas topogréficas para auxiliar na compre-
ensdo da topologia do conjunto de dados.

A poligonizacio de isosuperficies também pode ser interessante em dreas como a mode-
lagem computacional. Em alguns conjuntos de dados, por exemplo, isosuperficies podem
ser usadas para representar a forma de um determinado dominio geométrico, como es-
truturas 6sseas em uma tomografia computadorizada (BAJAJ et al., 1996) (ERIKSSON;
FLEMMER; WIKANDER, 2005). A poligonizacao de isosuperficies nestas aplicagdes
pode permitir a constru¢cdo de modelos computacionais detalhados das estruturas contidas
no conjunto de dados.

A soma destas motivacdes ao desafio de lidar com a crescente complexidade dos conjunto
de dados disponiveis resultou em um grande nimero de publicacdes nesta drea (apenas
o MC possui 4844 citacdes no Google”™ Scholar). Neste capitulo é discutida a relagio
de algumas destas publicacdes com este trabalho, com atencdo especial ao MC e aos
poligonizadores especializados na geracdo de malhas de boa qualidade. A discussdo inicia
com um breve historico da poligoniza¢do de isosuperficies apresentado na Secdo 2.2. A
Secdo 2.3 discute a proposta do MC e, finalmente, a Secdo 2.4 discute os poligonizadores
projetados para a geragdo de malhas de boa qualidade.

2.2 A Poligonizacio de Isosuperficies

A extracdo de isosuperficies envolve duas tarefas, sendo elas: (a) encontrar a isosuperficie
dentro do dominio da funcao f e (b) calcular uma representacdo adequada para o com-
portamento da isosuperficie (LIVNAT; SHEN; JOHNSON, 1996). A funcdo f pode ser
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analitica ou dada através da reconstru¢do de uma funcao continua a partir de um conjunto
discreto de amostras (ou pontos); neste trabalho, f € uma funcao diferenciavel f : R3 >R,
sem que o modo como o mapeamento € calculado seja levado em consideragao.

Os métodos de extracdo de isosuperficies sdo normalmente categorizados pelo modo
como implementam a busca pela isosuperficie no dominio de f, e podem ser subdivididos
em (a) métodos baseados em subdivisdo espacial e (b) métodos de rastreio de isosuperfi-
cie.

Os métodos de subdivis@o (ou decomposi¢ao) espacial subdividem o dominio de f em
partes menores, geralmente chamadas de células, e calculam representagdes locais para a
isosuperficie no interior de cada célula (HERMAN; LIU, 1979) (ARTZY; FRIEDER;
HERMAN, 1980) (WYVILL et al., 1986) (LORENSEN; CLINE, 1987) (SHU et al.,
1995) (SHEKHAR et al., 1996) (GIBSON, 1998) (KOBBELT et al., 2001) (JU et al.,
2002) (NIELSON, 2004) (LABELLE; SHEWCHUK, 2007).

A divisdo do dominio de f tem um papel fundamental na busca da isosuperficie, pois
limita a drea de busca a por¢des onde a isosuperficie tem comportamento (possivelmente)
mais simples. A ado¢ao desta abordagem permitiu o desenvolvimento de algoritmos sim-
ples e eficientes, e colocou (historicamente) os métodos de subdivisdo espacial como a
primeira abordagem usada na extracdo de isosuperficies. Esta abordagem também foi
usada no desenvolvimento do poligonizador mais conhecido atualmente, o MC, que é
discutido na Secao 2.3.

Os métodos baseados em subdivisdo sofrem com um problema inerente a prépria subdivi-
sd0, no entanto, que € a determinacgdo de onde e como o dominio de f deve ser subdividido
para encontrar e representar adequadamente a isosuperficie. A qualidade da representacio
estd intimamente ligada ao esquema e ao nivel de subdivisdo, 0 que motivou a proposta
de diversos métodos e critérios nos ultimos anos (BLOOMENTHAL, 1988) (SHU et al.,
1995) (WESTERMANN; KOBBELT; ERTL, 1999) (JU et al., 2002) (FANG et al., 2004)
(SCHROEDER; GEVECI; MALATERRE, 2004) (HO et al., 2005) (LABELLE; SHEW-
CHUK, 2007). Neste trabalho, no entanto, o objetivo € lidar com as caracteristicas da
subdivisao uniforme (a subdivisdo adotada no MC), e assim assume-se que a subdivisao
uniforme e o nivel de subdivisdo adotado nos experimentos € suficiente para a busca e
representacdo adequada da isosuperficie.

Os métodos de rastreio de isosuperficie também se caracterizam pela redu¢do no dominio
de busca, ainda que, neste caso, o dominio seja reduzido a propria isosuperficie (IWANO,
2005). A reducdo ¢ implementada através do posicionamento de um conjunto de vérti-
ces (ou células) sobre a isosuperficie, que atuam como sementes da busca. A posi¢ao
dos demais pontos (ou células) sobre a isosuperficie € calculada a partir das sementes,
iterativamente, através de procedimentos que rastreiam a isosuperficie no dominio de f.

Os primeiros métodos de rastreio de isosuperficies usaram subdivisdes espaciais para o
posicionamento de células semente, a partir das quais novas células sao geradas para var-
rer a isosuperficie (WY VILL et al., 1986) (ITOH; KOYAMADA, 1994). O objetivo destes
métodos foi aumentar o desempenho do algoritmo ao restringir a varredura do dominio de
f apenas ao conjunto de células que contém parte da isosuperficie em seu interior, as cé-
lulas ativas. Os primeiros métodos baseados em subdivisdes foram seguidos por métodos
que posicionam vértices semente sobre a isosuperficie, a partir dos quais novos vértices
sdo posicionados iterativamente para construir uma triangulacio (HARTMANN, 1998)
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(KARKANIS; STEWART, 2001) (ARAUJO; JORGE, 2004). Os métodos pseudo-fisicos,
por sua vez, representam os vértices semente como particulas que se movem livremente
dentro do dominio e f, interagindo entre si e com a isosuperficie simultaneamente (FI-
GUEIREDO et al., 1992) (TURK, 1992) (CROSSNO; ANGEL, 1997) (MEYER et al.,
2007) (MEYER; KIRBY; WHITAKER, 2007). A busca da isosuperficie € entdo transfor-
mada em um problema de minimiza¢do da for¢ca que impulsiona cada vértice dentro do
dominio, sendo que a forca é proporcional a distadncia entre o vértice e a isosuperficie e a
distancia entre o vértice e os seus vizinhos. Recentemente, Schreiner, Scheidegger e Silva
propuseram (2006) um novo método de rastreio de isosuperficies que, embora também
baseado em vértices, usa uma representacdo implicita da isosuperficie (o guidance field)
para auxiliar no posicionamento de novos vértices. A construc¢do do guidance field € ba-
seada em uma poligonizacdo inicial da isosuperficie, razdo pela qual este método também
¢ chamado de remeshing (reconstrucao de malhas).

Os métodos de rastreio de isosuperficie compartilham, no entanto, problemas relacio-
nados a determinag@o das sementes da busca e ao préprio rastreamento da isosuperficie
a partir das sementes. O posicionamento das sementes deve garantir que exista (pelo
menos) uma semente em cada isosuperficie dentro do dominio, sendo que um mesmo
1sovalor pode resultar em isosuperficies desconectadas. O rastreio da isosuperficie, por
sua vez, deve garantir que toda a sua extensdo seja representada, ainda que o comporta-
mento da isosuperficie possa ser complexo dentro do dominio de f. Estes dois proble-
mas freqiientemente levam a constru¢do de métodos computacionalmente intensivos e,
conseqiientemente, com menor desempenho que os métodos baseados em subdivisdo es-
pacial (SCHREINER; SCHEIDEGGER; SILVA, 2006) (MEYER; KIRBY; WHITAKER,
2007).

2.3 O Algoritmo Marching Cubes

O MC foi proposto em 1987 (LORENSEN; CLINE, 1987), e é hoje uma das publicacdes
mais citadas na pesquisa em Computacdo Gréfica. Os autores Lorensen e Cline usaram,
na busca de novas aplicac¢des para a engine Graphicon (General Electric), a subdivisao
espacial para reduzir a complexidade do algoritmo de conexdo de contornos (ja presente

na engine) e propuseram um dos algoritmos de maior sucesso na Computacdo Grafica
(LORENSEN, 2008).

O MC subdivide o dominio de f em uma grade uniforme (cartesiana) que resulta em um
conjunto de células ciibicas. Cada célula € um cubo criado a partir de oito vértices da
grade, como ilustra a Figura 2.1. O algoritmo marcha (conceitualmente) entre as células
da grade, determinando como a isosuperficie intersecciona cada célula, e gerando uma
representacdo local baseada em tridngulos. (O MC original gerava um poligono por célula
(LORENSEN, 2008)).

A busca da isosuperficie em cada célula é baseada na polaridade (sinal) da fungdo F(p) =
f(p) — A em cada vértice da célula. O MC assume a suposicdo de que a célula intersecci-
ona a isosuperficie se os vértices da célula apresentam polaridades diferentes. As células
que interseccionam a isosuperficie sdo chamadas células ativas.

Ap6s a identificacdo das células ativas, o ultimo passo do algoritmo € a construcdo da
triangulacdo que representa o comportamento da isosuperficie no interior da célula. A
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Figura 2.1: Marcha (varredura) do MC. A subdivisdo do dominio de f em uma grade
uniforme resulta em um conjunto de células ciibicas, criadas a partir de oito vértices
da grade. O algoritmo entdo percorre a grade (a, b), determina como a isosuperficie
intersecciona cada célula, e gera uma representacdo local da isosuperficie baseada em
triangulos.

construcdo da triangulacdo € dividida em dois passos, sendo eles: (a) a geracdo dos vér-
tices de intersec¢do e a defini¢do da triangulacdo (conectividade) entre os vértices de
intersec¢cdo. A geracdo dos vértices de interseccdo assume a suposicdo de que a isosu-
perficie intersecciona uma célula ativa nas arestas definidas entre vértices de polaridades
diferentes, ou arestas ativas. Cada aresta ativa gera um vértice de interseccao para re-
presentar a sua interseccao com a isosuperficie, assumindo que o comportamento de F é
linear ao longo da aresta.

A definicao da triangulac@o entre os vértices de intersec¢do € o passo mais importante
do MC, e o passo que realmente o diferenciou das demais propostas existentes na época
(LORENSEN, 2008). Lorensen e Cline observaram que existem apenas 256 combinacdes
de polaridades entre os vértices da célula ctibica (8 vértices com 2 sinais) e rotagdo, o que
permitiu um mapeamento direto entre o grupo de polaridades e a triangulacdo entre os
vértices gerados. O mapeamento € realizado através de uma tabela de triangulagoes, que
codifica uma triangulacao para cada grupo de polaridades da célula cuibica.

Os autores também observaram que alguns dos grupos de polaridades eram simétricos en-
tre si, quer dizer, eram relacionados através de operagdes de complemento (troca de sinais
nos vértices). Estas operagdes mantém a topologia invariante entre os grupos simétricos,
e permitem a reducdo das 256 entradas da tabela para 15 casos representativos. Os casos
representativos do MC sio ilustrados na Figura 2.2.

Figura 2.2: Triangulacdo dos 15 casos representativos do MC.
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O processamento de cada célula € independente das demais células e inclui apenas trés
passos computacionalmente simples. Estas caracteristicas motivaram o uso e a melhoria
do MC nos tltimos 20 anos, e fizeram da proposta do algoritmo um dos artigos mais re-
ferenciados da histéria da computagdo. Ainda assim, o algoritmo original também possui
caracteristicas indesejaveis, como os problemas de ambigiiidades topoldgicas (diferen-
tes topologias associadas ao mesmo caso representativo) (NIELSON; HAMANN, 1991)
(GELDER; WILHELMS, 1994), a baixa qualidade dos tridngulos gerados (GIBSON,
1998) (BRUIN et al., 2000) e a baixa qualidade de aproximacdo nas regides de curva-
tura elevada da isosuperficie (KOBBELT et al., 2001) (apenas citando os problemas mais
notaveis).

O objetivo deste trabalho é modificar o MC para gerar malhas de boa qualidade, seguindo
a linha de pesquisa de propostas recentes (NIELSON, 2004) (TZENG, 2004). Além do
proprio MC, outros poligonizadores foram modificados (e criados) para a geracdo de ma-
lhas de boa qualidade. A Sec¢do 2.4 sumariza as principais propostas, € posiciona a pro-
posta deste trabalho em relacdo ao estado da arte.

2.4 A Geracao de Malhas de Boa Qualidade

Os métodos de subdivisdo espacial sdo baseados em um paradigma de divisao e conquista,
que frequentemente leva ao projeto de algoritmos mais eficientes e robustos. Os métodos
de rastreio de isosuperficies, por outro lado, calculam intensivamente o posicionamento
otimo de cada vértice sobre a isosuperficie, o que leva a constru¢do de malhas de boa
qualidade.

O contraste entre as abordagens de poligonizagdo € refor¢ado pela observagao de que efi-
ciéncia e qualidade de malha foram tratados como conceitos ortogonais nos dltimos anos.
Os métodos baseados em subdivisdo espacial sdo freqlientemente associados a aplicacdes
onde a eficiéncia € importante, como a visualiza¢do de isosuperficies (ITOH; KOYA-
MADA, 1994) (LIVNAT; SHEN; JOHNSON, 1996) (BAJAJ; PASCUCCI; SCHIKORE,
1996) (WESTERMANN; KOBBELT; ERTL, 1999) (WATERS; CO; JOY, 2005) (LA-
BELLE; SHEWCHUK, 2007), enquanto os métodos baseados no rastreio de isosuperfi-
cies sdo associados a aplica¢des onde a qualidade da malha € essencial, como simulacdes
de Mecanica Computacional (SCHREINER; SCHEIDEGGER; SILVA, 2006) (MEYER;
KIRBY; WHITAKER, 2007).

A eficiéncia dos métodos baseados em subdivisdo espacial motivou, naturalmente, a pro-
posta de modificagdes nos algoritmos originais com o objetivo de melhorar a qualidade
da malha gerada. Gibson (1998) prop6s um método onde um vértice € posicionado no in-
terior de cada célula ativa e conectado aos vértices de células ativas vizinhas. (Ainda que
este método de conexdo possa ser usado no algoritmo Cuberille ( HERMAN; LIU, 1979)
e provavelmente tenha sido implementado por Herman e Liu, Herman, Liu ou mesmo
Gibson ndo reclamam a sua autoria). A malha gerada por este método de conexao € dual
a malha do MC (se e somente se a malha gerada pelo método de Gibson ndo contém
auto-intersecgdes) e exibe o incremento de qualidade associado aos métodos duais, como
observado por Nielson (2004). Gibson também propds um passo de pds-processamento
da malha gerada por um método de suavizacido (Laplacian smoothing), com o objetivo
de resolver iterativamente os tridngulos de baixa qualidade ainda presentes. Durante as
iteragdes, a movimentagdo de cada vértice € restrita ao interior da célula na qual o vértice



44

foi gerado, o que limita a melhora na qualidade da malha mas também impede o colapso
da malha resultante do método de suavizacgao iterativo.

Bruin et al. (2000) propuseram uma extensdao ao método de Gibson com o objetivo de
melhorar a qualidade da aproximacdo da malha, que é comprometida pelo Laplacian
Smoothing. Os autores modificaram o passo de pos-processamento com a inclusdo de um
procedimento de gradient descent a cada iteracdo, que aproxima o vértice da isosuperfi-
cie, compensando o deslocamento provocado pela suavizacdo. O método de Bruin et al.
(2000) mantém o procedimento dependente de um certo nimero de iteragdes para a ob-
tencdo de uma malha de boa qualidade. O niimero de iteragdes necessarias (ou mesmo a
garantia de que um certo numero de iteragdes ird resultar em uma malha de boa qualidade)
nao € conhecido, no entanto, € os autores nao provéem uma demonstracao experimental
ou tedrica de que o método atinge os resultados pretendidos.

Ainda seguindo a abordagem dos métodos duais, Ju et al. (2002) propuseram o método
Dual Contouring, baseados no método de Gibson (1998) e no Extended Marching Cubes,
proposto por Kobbelt et al. (2001). A motivacdo dos autores foi a constru¢cao de um jogo
de computador que permitisse a destrui¢do interativa do cendrio (destructible meshes),
representado por um campo escalar que deveria ser poligonizado a cada modificagdo rea-
lizada pelo usudrio. Esta motivagdo resultou em um dos poligonizadores mais completos
disponiveis atualmente, que combina eficiéncia, baixo erro de aproximacgado de regides de
curvatura elevada (caracteristica herdada do Extended Marching Cubes), adaptatividade
(o Dual Contouring opera sobre uma subdivisao octree) e a qualidade de malha comum
aos métodos duais. Ainda assim, ao combinar a adaptatividade e o baixo erro de aproxi-
macdo, a qualidade da malha foi significativamente comprometida. O Dual Contouring
tende a gerar alguns tridngulos quase degenerados, ainda que o nimero de tridngulos
degenerados seja baixo em comparac¢do com o nimero de triangulos da malha.

O Dual Contouring foi modificado por Schaefer, Ju e Warren (2007), com o objetivo
de construir superficies 2-manifold. Ainda que este tipo de malha seja adequada aos
procedimentos de suavizagdo, como o Laplacian smoothing, a modificacdo de Schaefer,
Ju e Warren produz malhas com qualidade semelhante ao método Dual Contouring.

Os métodos de Gibson (1998) e Bruin et al. (2000) tém em comum o tratamento da quali-
dade da malha apds a sua geragdo, ou seja, a malha de tridngulos € suavizada em um passo
de pés-processamento. Neste trabalho € proposto o tratamento da qualidade da malha an-
tes da sua geracdo (pré-processamento), através de operagdes que modificam o formato
da grade do MC. A modifica¢do do préprio poligonizador, a0 manter a simplicidade e
o paralelismo inerentes ao algoritmo, pode permitir a criacdo de um novo procedimento
com a simplicidade, eficiéncia e robustez do MC. Esta possibilidade também motivou
Tzeng (2004) e Labelle e Shewchuk (2007) na proposta de procedimentos que alteram o
formato original da grade para melhorar a qualidade da malha gerada.

Tzeng (TZENG, 2004) propos um método em que os tridngulos com um angulo interno
préximo de 180° (achatado) ou de 0° (agulha) sao transformados em linhas, através do
colapso de uma de suas arestas, e posteriormente eliminados. A operacdo é semelhante a
deformacdo da grade (warping), onde os vértices da grade proximos a isosuperficie sdo
posicionados sobre a isosuperficie. A busca da aresta que deve ser eliminada, no entanto,
envolve a pesquisa dos vértices de intersec¢do gerados em células vizinhas, e quebra a
independéncia entre as células inerente ao algoritmo. Entretanto, Tzeng nao demonstra a
efetividade do método através de experimentos ou demonstracdes do seu funcionamento
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Figura 2.3: Falha do angulo diedral em garantir tridngulos de boa qualidade nas faces do
tetraedro. Ainda que em algumas situacdes o dngulo diedral, ilustrado como 8 em (a),
evidencie a ocorréncia de triangulos de baixa qualidade, como o tridngulo formado pelas
arestas a, b e ¢ em (a), alguns tetraedros podem ser formados por tridngulos de baixa
qualidade e apresentar apenas bons angulos diedrais. O tetraedro ilustrado em (b) tem as
arestas a, b e ¢ com comprimento préximo a 0, e as arestas ¢, d e f com comprimento
muito maior que 0, o que resulta em angulos diedrais de aproximadamente 60° e 90°;
ainda assim, a face formada pelas arestas c, d e f, por exemplo, tem um angulo interno
proximo a 0.

na pratica.

Labelle e Shewchuk (2007) propuseram um método de tetraedralizacdo (preenchimento
da isosuperficie com tetraedros) baseado em subdivisdo espacial capaz de limitar o in-
tervalo de angulos diedrais da malha de tetraedros. Os autores demonstraram, através de
uma prova computacional, que os angulos diedrais da malha de tetraedros resultante sdo
limitados entre 10.87° e 164.74°. A geracdo de uma malha de tetraedros de boa qualidade
¢ possivel devido a duas caracteristicas do método proposto: (a) o método ndo preserva
regides de curvatura elevada (sharp features), ou seja, € limitado a aplicacdo em isosu-
perficies de curvatura suave, e (b) o método implementa uma modificacdo do warping da
grade proposto por Bern, Eppstein, e Gilbert (1994), que permite a eliminacao de tetrae-
dros de baixa qualidade. O warping da grade move os vértices proximos a isosuperficie
para a isosuperficie, e pde em colapso os tetraedros de baixa qualidade (frequentemente)
gerados ao redor da isosuperficie.

Neste trabalho, o interesse na proposta de Labelle e Shewchuk (2007) reside no fato de
que a fronteira da malha de tetraedros define uma poligonizacdo da isosuperficie. A
malha de poligonos, sendo formada pelas faces dos tetraedros, herda entdo os limites
de qualidade garantidos pelo método. Ainda assim, a medida de qualidade usada para
avaliar a malha de tetraedros (o angulo diedral) ndo € capaz de garantir a qualidade da
malha poligonal, como ilustra a Figura 2.3.

O método de Labelle e Shewchuk (2007) também cria uma dependéncia entre as células
durante o warping, isto €, o procedimento é segiiencial. Raman e Wenger (2008) propu-
seram um método que mantém a independéncia entre as células e melhora a qualidade
da malha em dois estdgios, sendo eles: (a) o uso de uma classificacio terndria para os
vértices da grade, que resulta em uma tabela de triangulacoes estendida que ndo gera tri-
angulos degenerados, e (b) um procedimento de deslocamento dos vértices de intersec¢ao
sobre as arestas ativas baseado no warping de Labelle e Shewchuk (2007).

A adoc¢do de uma classificacdo ferndria para os vértices da grade tem o objetivo de tam-
bém detectar os vértices onde o valor de f € igual a A, ou seja, os vértices da grade que
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estdo sobre a isosuperficie. No MC, vértices onde o valor de f € igual a A resultam em
triangulos degenerados a pontos ou linhas na tabela de triangulagdes. A classificagio
terndria foi originalmente proposta para permitir a representacao da interface (separating
surfaces) entre materiais de uma imagem volumétrica (SEEBASS et al., 1997). A in-
terface entre trés materiais ndao €, no entanto, um 2-manifold, e esta caracteristica esta
presente no método de Raman e Wenger (2008).

O deslocamento dos vértices de interseccao proposto por Raman e Wenger (2008) tem o
objetivo de eliminar os tridngulos de baixa qualidade que sdo gerados proximos aos vér-
tices da grade. Os autores propdem um procedimento que pde em colapso os tridngulos
de baixa qualidade ao permitir que os vértices de intersec¢do se movimentem ao longo
das arestas ativas, onde a quantidade de movimento € limitada por um pardmetro infor-
mado pelo usudrio. O movimento dos vértices pode alterar, no entanto, a topologia da
malha, e pode resultar em auto-intersec¢oes entre duas regides da malha geradas em célu-
las vizinhas. Ainda que o método efetivamente melhore a qualidade da malha, os autores
reportam que o método uniu diferentes regides da malha em todos os experimentos.

Baseado neste estado da arte, o objetivo deste trabalho € desenvolver um método de pré-
processamento a partir de um estudo que determine em quais situagdes tridngulos de
baixa qualidade sdo gerados. O método proposto, discutido no Capitulo 4, baseia-se na
modificacdo da tabela de triangulagdo do MC (RAMAN; WENGER, 2008), no warping
da grade do MC (BERN; EPPSTEIN; GILBERT, 1994) (TZENG, 2004) (LABELLE;
SHEWCHUK, 2007) (RAMAN; WENGER, 2008) e no deslocamento dos vértices de
intersec¢do ao longo das arestas ativas (RAMAN; WENGER, 2008). O novo método ndo
resulta, no entanto, na modificacdo da topologia da malha gerada pelo MC ou na perda de
sharp features da isosuperficie, dois dos principais problemas dos métodos discutidos.
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3 A QUALIDADE DA MALHA GERADA PELO ALGORITMO
MARCHING CUBES

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta a andlise da qualidade da malha gerada pelo MC. O objetivo desta
andlise é compreender o funcionamento do MC e fornecer o ferramental necessario para
a proposta de modificagdes que melhorem a qualidade da malha gerada. A apresentacdo
inicia com a discuss@o dos conceitos de qualidade do triangulo e qualidade da malha
dentro do escopo deste trabalho. O resultado desta discussdo € o conjunto de métricas
que € usado para a andlise da qualidade da malha gerada pelo MC.

A anélise da qualidade da malha gerada pelo MC € realizada através de duas aborda-
gens. A primeira abordagem estuda o modo como a isosuperficie intersecciona a célula,
e permite identificar como a orientacdo da isosuperficie influencia na qualidade da ma-
lha gerada (Secdo 3.3.1). A segunda abordagem estuda o modo como cada tridngulo é
construido pelo MC. Esta abordagem permite identificar onde e como os triangulos de
baixa qualidade sdo gerados, e resulta na proposta dos Grupos de Arestas, discutidos na
Secdo 3.3.2. A discussao é focada no MC, ainda que possa ser estendida para algumas das
suas variantes, como o Marching Tetrahedra (MT) (PAYNE; TOGA, 1990) e o Marching
Octahedra (CARR; THEUSSL; MOLLER, 2003).

3.2 A Qualidade da Malha

Malhas podem ser definidas como o resultado da parti¢do de um determinado dominio ge-
ométrico em um conjunto de elementos menores (SANTOS; SCHEER, 2003). Em Com-
putacdo Grafica, malhas s3o comumente usadas para permitir a visualiza¢ido da geometria
do dominio, onde cada elemento resultante da particdo ¢ um poligono que aproxima o
comportamento local do dominio geométrico. (Neste trabalho, o tratamento de malhas
geradas por poligonizadores restringe a discussao a malhas de tridngulos).

A particdo do dominio geométrico também pode ser realizada para atender as exigéncias
de outras tarefas. Em Mecanica Computacional, por exemplo, a parti¢do pode auxiliar
no célculo e na compreensdo de um certo fendmeno que atua sobre o dominio geomé-
trico. Assumindo que o comportamento do fendmeno pode ser complexo, a discretiza¢io
do dominio permite tratar o problema por partes, onde o seu comportamento pode ser
aproximado de forma satisfatoria.



48

A constru¢cdo da malha € realizada pelo mesmo motivo nas duas tarefas, ainda que seja
mostrada sobre pontos de vista diferentes. O dominio (ou um fendmeno qualquer que
ocorre sobre ele) tem uma forma (ou comportamento) demasiadamente complexo para
ser tratado diretamente, e assim € subdividido para facilitar a sua representagdo (ou com-
preensdo). O tipo de particionamento realizado para cada tarefa varia, no entanto, desde
a decisdo sobre como proceder em diferentes regides do dominio até o aspecto dos trian-
gulos que formam a malha.

A dificuldade em determinar a qualidade de uma malha estd na diferenca entre as tarefas.
A estimativa da qualidade de uma malha deve considerar aspectos relacionados ao seu
propdsito ou a sua aplicagdo (SANTOS; SCHEER, 2003), o que resulta em um conjunto
de métricas desenhado para cada tipo de tarefa. Além disso, mesmo quando limitadas ao
escopo de uma tarefa, cada métrica pode levar em conta diferentes atributos da malha.
Os atributos podem ser locais ou globais, subjetivos ou quantitativos, e assim resultar em
estimativas de qualidade significativamente diferentes.

O objetivo deste trabalho € gerar malhas adequadas para simulacdes de Mecanica Com-
putacional, o que restringe as métricas de qualidade que podem ser usadas para avaliar
a qualidade das malhas geradas. N@o ha um consenso, no entanto, sobre as métricas de
qualidade que podem determinar o nivel de adequacdo de uma malha a aplicacdes de
Mecanica Computacional. Segundo Shewchuk (2002), ainda nao foi possivel identificar
um conjunto de preposi¢des matematicas capaz de escolher o melhor triangulo entre dois
tridngulos de qualidade intermedidria. Mesmo algumas conjecturas bem aceitas dentro
da comunidade académica, como a baixa adequacgdo de tridngulos com angulos internos
pequenos (préoximos a 0°), ainda estdo em discussdo (RIPPA, 1992).

Um exemplo desta dificuldade pode ser encontrado no trabalho de Rippa (1992). O au-
tor descreve que, para o cédlculo de uma aproximacao linear de uma determinada fungio
definida sobre o dominio geométrico, por exemplo, os tridngulos podem ser longos nas
direcdes onde a magnitude da segunda derivada direcional da funcio € pequena e finos
nas dire¢des onde a magnitude da segunda derivada direcional da fun¢ao € grande. Neste
contexto, uma malha de boa qualidade pode incluir tridngulos longos e finos, embora eles
sejam reconhecidamente prejudiciais em outras aplicacdes (SANTOS; SCHEER, 2003).
Nesta situacdo, o comportamento da func¢do deve ser conhecido no momento em que a
qualidade da malha é avaliada, o que nem sempre € possivel em aplicacdes de Mecanica
Computacional.

Levando em conta estas consideracdes, nesta secao sao definidas e descritas as métricas
usadas para avaliar a qualidade da malha gerada pelo MC. As métricas de qualidade es-
colhidas t€m duas caracteristicas principais, sendo elas: (1) nenhuma métrica leva em
consideragdo a drea do tridngulo, e (2) todas as métricas consideram o tridngulo eqiiild-
tero como o tridngulo otimo. Ainda que a drea do tridngulo seja um atributo importante
em algumas aplicacdes de Mecanica Computacional, o MC nao € um poligonizador que
adapta a area do tridngulo ao comportamento da isosuperficie, e incluir esta caracteristica
no poligonizador ndo faz parte do escopo deste trabalho. A geracdo de malhas adaptati-
vas, em geral, vai de encontro a gera¢do de malhas de boa qualidade, como € discutido
no Capitulo 6. A escolha do tridngulo eqiiildtero como tridngulo de referéncia segue a
compreensdo geral sobre tridngulos de boa qualidade, ou seja, tridngulos com angulos
internos que nao se aproximam de 0° ou 180° (SANTOS; SCHEER, 2003) e que ndo
tém alinhamento preferencial as dire¢des da variacdo de qualquer fun¢do definida sobre o
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Figura 3.1: Propriedades geométricas do tridngulo que sdo usadas na formulagdo das
métricas de qualidade adotadas neste trabalho. O tridangulo € definido entre os vértices A,
B e C, com arestas de comprimento a = BC, b = AC e ¢ = AB, e dngulos internos «, f e
7Y, onde r € o raio do circulo inscrito no triangulo e R € o raio do circulo circunscrito no
triangulo.

dominio geométrico (RIPPA, 1992).

A Figura 3.1 ilustra as propriedades geométricas do tridngulo que sdo usadas na formu-
lagdo das métricas de qualidade adotadas neste trabalho. A figura mostra um triangulo
definido pelos vértices A, B e C, com arestas de comprimento a = BC,b=ACec=AB, e
angulos internos o, B e 7. A partir destas propriedades sdo definidas as seguintes relagdes:

B at+b+c

S 2

onde s € o semi-perimetro do tridngulo,

A= /s(s—a)(s—b)(s—c)

A € a drea do triangulo,

A
r=—
s
r € o raio do circulo inscrito no tridngulo, ou seja, o tnico circulo que é simultaneamente
tangente as arestas a, b e c, e

B abc

R—= =
drs

onde R € o raio do circulo circunscrito no tridngulo, ou seja, o Unico circulo que passa
pelos dos vértices A, Be C.

As métricas de qualidade utilizadas neste trabalho sdo descritas nas Se¢des 3.2.1 e 3.2.2.
A escolha das métricas adequadas para a avaliagdo das malhas geradas pelo MC foi rea-
lizada com base no trabalho de Pebay e Baker (PEBAY; BAKER, 2001), que apresentam
uma extensa discussdo sobre as principais métricas disponiveis. As métricas avaliam a
qualidade do tridngulo e sdo baseadas na geometria do tridngulo (SANTOS; SCHEER,
2003), ao invés do impacto que a forma do tridngulo pode ter sobre a tarefa ao qual a
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malha € destinada. A qualidade da malha é determinada pela qualidade do pior triangulo
da malha, a despeito da qualidade dos demais triangulos, seguindo a abordagem proposta
em trabalhos recentes (BABUSKA; AZIZ, 1976) (RIPPA, 1992) (SHEWCHUK, 2002).

3.2.1 Angulos Internos Minimo e Maximo

A métrica mais comum para medir a qualidade de um tridngulo € o calculo do maior e do
menor angulo interno do tridngulo (BABUSKA; AZIZ, 1976),

0y = min(a7B7Y)
9°° = max(a,[ﬂ,y).

Ainda que ndo exista um consenso sobre a escolha entre tridngulos de qualidade interme-
didria, os angulos internos minimo e maximo dos tridngulos de uma malha sdo apontados
como fatores determinantes para o sucesso de aplicacdes de Mecanica Computacional
(BABUSKA; AZIZ, 1976) (RIPPA, 1992) (SHEWCHUK, 2002). A restri¢do geométrica
ao angulo minimo de uma malha é conhecida como condi¢do de &ngulo minimo (minimal
angle condition), e, embora tenha sido considerada como uma condi¢do ndo-essencial e
tenha sido substituida pela condi¢do de angulo maximo (maximal angle condition) (BA-
BUSKA; AZIZ, 1976), ainda é usada para estimar a qualidade de malhas de tridngulos.
Neste trabalho, as duas condi¢des sao usadas na avaliagdo da qualidade das malhas gera-
das, com o objetivo de atender as exigéncias de um grupo maior de aplicacoes.

3.2.2 Razio entre os Raios do Triangulo

A razdo entre os raios do circulo circunscrito (R) e inscrito () no tridngulo,

p:

R
?7
€ uma das métricas adimensionais mais utilizadas para o célculo da qualidade de malhas
(SCHREINER et al., 2006) (SCHREINER; SCHEIDEGGER; SILVA, 2006). As princi-
pais caracteristicas de p sdo: (a) a capacidade de penalizar igualmente tridngulos com um
angulo interno proximo de 180° (achatados) e de 0° (agulhas), conhecida como simetria;
(b) o favorecimento do tridngulo eqiiildtero (o minimo de p € 2 e equivale ao tridngulo
eqiiildtero); (c) a ndo-correlacdo com a drea do tridngulo; e (d) a ndo-correlagdo com os
angulos internos minimo e mdximo, como ilustra a Figura 3.2. Neste trabalho, p é norma-
lizada no intervalo fechado [0, 1], onde p = 2r/R e o tridngulo eqiiilatero tem qualidade
1.

3.3 A Qualidade da Malha Gerada pelo Marching Cubes

Nesta secdo sao propostas duas abordagens para o estudo da qualidade das malhas geradas
pelo MC. O objetivo destas abordagens é compreender onde e como os tridangulos de baixa
qualidade sdo gerados, e fornecer a base para a proposta de modificacdes no algoritmo.
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Figura 3.2: Comparacgdo entre a razdo entre os raios do tridngulo e os angulos internos
minimo e maximo. Ainda que o Angulo interno minimo (ilustrado por ) seja 0 mesmo
em ambos os tridngulos, assim como o raio R, a razdo entre os raios (p) € diferente devido
a mudanga no raio r.

A primeira abordagem estuda o0 modo como a isosuperficie intersecciona a célula. Esta
abordagem auxilia na compreensdo de como a orientacdo da isosuperficie em relacdo a
célula influi na qualidade final dos tridngulos, e é discutida na Secdo 3.3.1.

A segunda abordagem estuda o0 modo como cada tridngulo € construido dentro de cada
célula, e € discutida na Secdo 3.3.2. Esta abordagem € baseada na observagdo de que o
MC gera diferentes tipos de tridngulos, e que cada tipo de tridngulo tem diferentes carac-
teristicas. O resultado deste estudo é a proposta dos Grupos de Arestas, que permitem
identificar onde e como a célula gera tridngulos de baixa qualidade. Ainda que a discus-
sao seja focada no MC, as duas abordagens também podem ser estendidas para alguns
métodos de poligonizacdo baseados em subdivisdo espacial, como as variantes do MC
(PAYNE; TOGA, 1990) (CARR; THEUSSL; MSLLER, 2003).

3.3.1 Anadlise da Qualidade da Malha Gerada pela Célula

A forma dos tridngulos gerados pelo MC varia de acordo com a intersec¢ao entre a isosu-
perficie e a célula. Pequenas variagdes na orientacao da isosuperficie em relacao a célula
podem resultar em grandes variagdes na qualidade da malha, como ilustra a Figura 3.3.

A Figura 3.3 assume uma simplificacdo do comportamento local da isosuperficie, que é
representada por um plano, e que ainda assim deixa infinitas orientacdes a serem estu-
dadas. Ainda que o estudo de todas as orientacdes possiveis (e todos os possiveis com-
portamentos locais da isosuperficie) seja invidvel, a intuicdo sobre esta relacio mostra
que apenas um pequeno subconjunto destas combinagdes € responsavel pela geracdo de
triangulos de baixa qualidade.

Esta intuicdo emerge da andlise das malhas geradas pelo MC. Os histogramas de quali-
dade dessas malhas, como ilustrado na Figura 3.4, mostram que o nimero de tridngulos
de baixa qualidade é pequeno em relagdo ao nimero total de tridngulos. Esta caracte-
ristica motivou (e tem motivado) a proposta de métodos que buscam entender como os
triangulos de baixa qualidade sdo gerados (TZENG, 2004) (LABELLE; SHEWCHUK,
2007).

Seguindo esta motivacdo, nesta se¢do € proposta uma abordagem que permite estudar a
relac@o entre a isosuperficie e a célula. Esta abordagem permite visualizar as situagdes
onde a malha gerada tem baixa qualidade, e auxilia no estudo e na compreensdo de como
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Figura 3.3: Exemplos de malhas resultantes da poligonizacdo de isosuperficies planas.
A isosuperficie € definida como o plano que passa pela origem da seta (ilustrada em
vermelho) e perpendicular a direcdo do segmento de reta formado entre a origem da seta
e o centro da célula. A cor de cada tridngulo é determinada pela sua qualidade, medida
com a razao entre os raios (p) e mapeada segundo o mapa de cores mostrado a esquerda.
Ainda que o comportamento da isosuperficie seja simples (planar), pequenas variacdes na
sua orientacdo em relacdo a célula podem resultar em grandes variagdes na qualidade da
malha gerada.

a forma da célula e a orientacdo da isosuperficie influenciam na qualidade dos tridngulos.

O objetivo do método proposto nesta secao € calcular e apresentar de forma compreensivel
o resultado de todas as possiveis interseccdes entre uma isosuperficie planar e a célula. A
simplificagao do comportamento local da isosuperficie, embora limite o alcance da andlise
a um conjunto particular de situagdes, ndo foge as condi¢cdes que sao assumidas no uso do
MC. Na pratica, o MC € usado em situagdes onde o tamanho da célula € suficientemente
pequeno para assumir que o comportamento da isosuperficie € suave no interior da célula.

O célculo do resultado de todas as possiveis interseccdes entre uma isosuperficie planar
e a célula inicia com a associa¢do de um ponto no espaco ao redor da célula a cada iso-
superficie planar. Cada ponto p no espago € associado a um plano H. H € definido como
o plano que passa por p e é perpendicular a dire¢cdo do vetor formado entre p e o centro
da célula, como ilustra a Figura 3.5. Neste contexto, H representa uma isosuperficie, e a
associagdo entre o plano e o ponto é denotada por H(p).

A partir de H(p), os valores da func¢@o f nos vértices da célula sdo modulados de forma
que a malha resultante da poligonizagdo da célula seja coplanar a H(p). (Neste trabalho,
o valor de f nos vértices da célula é definido como a distincia do vértice a H(p)). Ap6s a
defini¢cdo do valor de f nos vértices da célula, o MC € executado para gerar o conjunto de
tridngulos 7' (p) que representa a interseccdo entre a isosuperficie com orientagdo H(p) e
a célula, como ¢ ilustrado na Figura 3.5.

A qualidade de T'(p) € entdo calculada e associada ao ponto p. O mapeamento de cada
ponto p para um valor de qualidade (passando pelo plano H(p) e pelo conjunto de tridn-
gulos T (p)) é usado para definir um campo escalar Q em R3. A visualizacdo do campo
Q mostra, como ilustra a Figura 3.6, a distribui¢do dos pontos que geram malhas de baixa
qualidade dentro e ao redor da célula.
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Figura 3.4: Qualidade dos tridangulos gerados pelo MC a partir dos conjuntos de dados
Engine, Bonsai, Lobster e Silicium. A primeira linha da figura ilustra as malhas resultan-
tes, onde a cor de cada vértice é determinada pela qualidade do pior tridngulo incidente
ao vértice, medida com a razdo entre os raios (p) e mapeada segundo o mapa de cores
mostrado abaixo das malhas. A segunda linha ilustra os histogramas de qualidade dos
triangulos das malhas. Os histogramas mostram que o nimero de tridngulos de baixa
qualidade € pequeno em relagao ao nimero total de triangulos.

No caso de células tetraédricas (PAYNE; TOGA, 1990) (LABELLE; SHEWCHUK, 2007)
o teste contra isosuperficies planares captura todos os casos representativos do método.
Esta situag¢do nao se repete no MC e no Marching Octahedra, que tém células com forma-
tos mais complexos. Ainda assim, para efeitos de andlise, planos podem ser considerados
boas aproximacdes do comportamento da isosuperficie no interior da célula no MC. Esta
simplificagdo também possibilita a definicdo de Q a partir de trés parametros (posicao do
ponto p em R?), e torna a andlise independente da curvatura da isosuperficie.

A visualiza¢do do campo Q mostra uma estrutura clara na posicao dos pontos que geram
malhas de baixa qualidade. As malhas de boa qualidade sdo criadas a partir de pontos
proximos aos vértices da célula, onde o recorte da isosuperficie resulta em um triangulo
aproximadamente eqiiilatero. A maior parte dos pontos gerados d4 origem a malhas de
boa qualidade, como pode ser observado na Figura 3.7. Esta observacdao também motiva a
conjectura de que o MC gera poucos tridngulos de baixa qualidade em relagdo ao nimero
total de triangulos da malha.

Os pontos que correspondem a malhas de baixa qualidade sdo gerados a partir do centro
da célula, em dire¢do ao ponto médio das arestas. Ainda que a visualizacdo de Q ndo
evidencie o modo como estes tridngulos sdo gerados, ou seja, 0 modo como os vértices
sdo conectados no interior da célula, a visualizacdo permite a conjectura de que malhas
de baixa qualidade sao geradas em situa¢des onde a isosuperficie é paralela e proxima a
uma das arestas da célula.
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Figura 3.5: Mapeamento entre um ponto em R3 e um valor de qualidade. Dada uma célula
centrada na origem e um ponto p, define-se o plano H que passa por p e € ortogonal a
p/lIp||- O plano H representa uma isosuperficie, que é poligonizada e gera a malha de
tridngulos T(p). A qualidade da malha de tridingulos T'(p) € entdo associada a p. Este
procedimento permite a constru¢do de um campo escalar Q que codifica a qualidade de
todas as possiveis interseccoes entre uma isosuperficie planar e a célula.

A Figura 3.7 mostra que os padrdes observados sdo consistentes nos tetraedros, onde os
pontos responsdveis pela geracdo de tridngulos de baixa qualidade também emergem do
centro da célula em direc@o ao ponto médio de suas arestas. A compreensao da estrutura
formada pelos pontos correspondentes a malhas de baixa qualidade pode ser comple-
mentada através da visualizacdo direta de O, como ilustra a Figura 3.8. A Figura 3.8
mostra a distribui¢do dos valores de qualidade (medida através da razdo entre os raios)
na célula cubica e no tetraedro resultante da triangulacdo de Coxeter-Freudenthal-Kuhn
(ou simplesmente Kuhn) (MOORE, 1992), onde o mapeamento de cores foi modificado
para permitir a visualizagdo dos pontos responsaveis pela geracdo de triangulos de baixa
qualidade.

(a) (b)

Figura 3.6: Exemplos da construcio (a) e visualizacao (b, ¢) do campo de qualidade Q. A
figura (a) mostra a constru¢do de Q, onde o ponto na base da seta vermelha da origem ao
triangulo ilustrado na célula. A qualidade (razdo entre os raios) do tridngulo € calculada,
mapeada para uma cor segundo a tabela de cores ilustrada a esquerda e atribuida ao ponto.
As figuras (b) e (c) ilustram duas fatias de Q. As fatias mostram que malhas de baixa
qualidade sao geradas por pontos préximos ao ponto médio das arestas, que representam
1sosuperficies proximas e aproximadamente paralelas a uma das arestas da célula.

Ainda que a estrutura de Q na Figura 3.8 seja resultante da formulacdo do mapeamento
que associa uma isosuperficie a cada ponto no espacgo, ela permite reforcar a observa-
¢do de que os tridngulos de baixa qualidade sdo gerados por pontos que estdo proximos
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Figura 3.7: Visualizacdo de fatias e histogramas do campo de qualidade ¢ de uma célula
cubica (a), de um tetraedro regular (b) e de um tetraedro resultante da triangulacdo de
Kuhn. A qualidade (razdo entre os raios) dos tridngulos gerados por cada ponto, visuali-
zada através do mapeamento de cores segundo o mapa mostrado a esquerda, mostra que
as malhas de baixa qualidade sd@o geradas em posi¢des onde uma aresta da célula € pro-
xima e aproximadamente paralela a isosuperficie, ou seja, em pontos préximos ao ponto
médio das arestas da célula.

ao ponto médio das arestas das células. A transparéncia usada no mapeamento de cores
também permite observar que a maior parte das malhas geradas t€ém boa qualidade, prin-
cipalmente quando os pontos estdo entre o centro e os vértices da célula, onde a malha
resultante € formada por um unico tridngulo (aproximadamente) eqiiilatero. O padrio
no posicionamento dos pontos que resultam em malhas de baixa qualidade, em especial,
¢ um ponto chave neste trabalho, pois permite a conjectura de que arestas proximas e
paralelas a isosuperficie estdo correlacionadas a malhas de baixa qualidade. Esta obser-
vacdo motiva e conduz as modificagdes do MC, e as suas conseqiiéncias sao discutidas no
Capitulo 4.

3.3.2 Analise da Qualidade de Cada Triangulo Gerado pela Célula

A andlise discutida na secao anterior € voltada ao formato da célula. Basicamente, é pro-
posto o teste de vdrias isosuperficies planares contra a célula, e o estudo é focado em
situacdes onde as malhas de baixa qualidade sdao geradas. O uso de planos para represen-
tar o comportamento local da isosuperficie ndo € suficiente para testar todos os tipos de
intersec¢do entre a célula e a isosuperficie, no entanto, e outros fatores (como a curvatura
da isosuperficie no interior da célula) também podem interferir na qualidade da malha
gerada. Baseado nestas consideragdes, nesta secao € proposta uma andlise do modo como
cada triangulo é gerado.

A abordagem descrita nesta secao € baseada na suposi¢ao de que o MC gera tipos diferen-
tes de tridngulos. O tipo de um tridngulo € dado pelas caracteristicas das trés arestas que
geram os vértices do triangulo, como € ilustrado na Figura 3.9. Cada grupo de trés arestas
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Figura 3.8: Visualizacdo volumétrica direta do campo de qualidade Q. A cor de cada
ponto é determinada pela qualidade (razdo entre os raios) da malha de tridngulos associada
ao ponto, mapeada para um vetor de cor segundo a tabela ilustrada a esquerda. A estrutura
dos pontos responsaveis pela geragdo de malhas de baixa qualidade pode ser reconhecida
em todas as imagens, assim como a sua relacdo com o ponto médio das arestas das células.

responsavel pela geracdo de um tridngulo é chamado de Grupo de Arestas. A apresenta-
¢do dos grupos de arestas inicia com a discussdo sobre as dificuldades em relacionar os
parametros envolvidos na geracdo da malha a qualidade da malha resultante.

A proposta do MC foi revoluciondria por evidenciar a simplicidade da célula resultante
da grade uniforme (ctbica). A uniformidade da célula, aliada a restri¢do de gerar vértices
apenas ao longo das arestas, tornou possivel a codificacdo de todas as conexdes entre 0s
vértices de intersec¢do em uma tabela de triangulagdes. Ainda que o método original
possua casos topologicamente ambiguos (NING; BLOOMENTHAL, 1993), a elegincia
desta observacao foi essencial para o sucesso do MC.

A célula cubica ndo € simples, no entanto, quando o objetivo é compreender a qualidade
dos tridngulos gerados no seu interior. Ainda que a andlise descrita na Secao 3.3.1 mostre
efetivamente alguns casos onde malhas de baixa qualidade sdo geradas, o mapeamento
entre pontos e qualidades ndo traz informacdes sobre a forma dos tridngulos ou sobre
quantos tridngulos de baixa qualidade sdo gerados.

A dificuldade em entender a qualidade da malha gerada na célula estd no nimero de
parametros envolvidos na criagdo da malha. Cada célula pode gerar até cinco tridngulos
(segundo a tabela original do MC), onde a qualidade de cada triangulo € determinada pela
posicdo dos vértices de interseccao ao longo das arestas da célula. Pode-se dizer, assim,
que a qualidade da malha é dependente das coordenadas dos vértices de intersec¢ao.

ﬂi \ﬂ@ﬁ

Figura 3.9: Decomposi¢do de um caso representativo do MC em grupos de arestas. O
tipo de cada tridangulo € dado pelas caracteristicas das trés arestas que geram os vértices
do tridngulo, e o estudo destas caracteristicas pode auxiliar na compreensao da qualidade
dos triangulos gerados pelo MC.
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Figura 3.10: Visualiza¢do do espaco de parametros gerado pelos pontos de intersec¢io
fo...13 (a) em coordenadas paralelas. A qualidade da malha (razdo entre os raios) gerada
por cada combinagdo de pardmetros é mapeada para a cor da linha, de acordo com o
mapa de cores ilustrado a esquerda. Ainda que alguns padrdes possam ser identificados
na andlise de (b), pode ser dificil compreender a relacdo entre a posi¢ao de cada vértice
de intersec¢do e a qualidade da malha gerada.

Os vértices de intersec¢do sdo comumente representados em R>. Assumindo que cada
vértice € gerado ao longo de uma aresta, também € possivel representar o vértice por
um parametro que indica a sua posi¢dao ao longo da aresta onde ¢ gerado (LABELLE;
SHEWCHUK, 2007). Cada vértice de intersecc¢ao v; € especificado por um parametro
ti, que indica a sua posicao ao longo da aresta orientada. O parametro ¢; varia dentro do
intervalo [0, 1], onde a orientag@o da aresta é definida arbitrariamente, sem perda de gene-
ralidade. Em uma célula ctbica, a qualidade da malha gerada pode ser definida como uma
funcdo ¢ : R" — R, que mapeia a posi¢ao de n pontos de intersec¢do, onde n varia de trés
a doze (o nimero de arestas ativas de uma célula ctibica) na qualidade da triangulagcdo dos
vértices de intersec¢do. A visualizagdo do comportamento de g pode recorrer a técnicas
especializadas na visualiza¢do de informag¢des multidimensionais, como a técnica de Co-
ordenadas Paralelas INSELBERG; DIMSDALE, 1990), por exemplo, ilustrada na Figura
3.10. A andlise de um espago de parametros com um grande nimero de dimensoes (até
doze dimensdes para o MC), no entanto, pode ser complexa (LABELLE; SHEWCHUK,
2007).

A Figura 3.10 mostra que mesmo para um caso simples, com quatro pontos de intersec¢ao
e dois triangulos, pode ser dificil compreender como a mudanca de um tnico parametro
afeta a qualidade da malha de triangulos. Esta dificuldade pode ser contornada se a di-
mensionalidade do espago de andlise for reduzida, quer dizer, se o esfor¢o da anélise for
concentrado no modo como cada tridngulo € gerado no interior da célula.

A andlise focada no tridngulo ao invés da malha mostra que o MC gera diferentes tipos
de tridangulos. O tipo de cada tridngulo é determinado pela posicdo das arestas que geram
os vértices do tridngulo.

A Figura 3.9 ilustra a decomposi¢do da malha gerada no interior da célula em trés tipos de
triangulos. Cada tipo de triangulo possui propriedades unicas, determinadas pela posi¢ao
das arestas que geram seus vértices. Esta observacdo motiva o estudo das propriedades
relacionadas a cada grupo de arestas responsdvel pela geracdo dos tridngulos do MC.
Neste trabalho, estes grupos sao chamados de Grupos de Arestas, definidos como tuplas
de arestas do tipo (eg,eq,e2).
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Figura 3.11: Os 8 grupos de arestas que podem ser observados na tabela de triangulagdes
da implementagdo de Bourke, que abrangem todos os possiveis grupos de arestas ativas
capazes de gerar tridngulos no interior da célula cubica.

Os tridngulos gerados pelo MC podem ser categorizados em oito grupos de arestas, como
ilustra a Figura 3.11. Os grupos de arestas encontrados na tabela de triangulacdes de-
pendem do modo como € realizada a triangulacdo de cada caso representativo do MC. A
tabela de triangulacdes define os grupos de arestas que sdao encontrados no método, ja que
as conexdes entre os vértices de intersec¢do definem as arestas que sdo responsdveis pela
geracdo de cada triangulo. Os grupos ilustrados na Figura 3.11 sdo encontrados na tabela
de triangulacdes da implementacao de Bourke (2008). Esta tabela contém uma variante
topoldgica do caso 6 do MC, onde ocorrem os grupos de arestas 5 e 6 ilustrados na Figura
3.11. Os grupos de arestas encontrados na tabela de triangula¢des de Lorensen e Cline
(1987) sao ilustrados na Figura 3.12, e exemplificados sobre os casos representativos na
Figura 3.13.

A determinagdo dos grupos de arestas leva em conta as simetrias da célula cuibica, assim
como a determinagdo dos casos representativos do MC. As simetrias permitem a reducao
de todos os grupos que geram tridangulos em qualquer tabela de triangulagdes do MC aos
oito grupos ilustrados na Figura 3.11. Estas simetrias sdo facilmente consideradas no
cubo, onde todas as arestas tém o mesmo tamanho e angulos retos entre si. Os grupos de
arestas sdo simétricos (ou equivalentes) se um pode ser transformado no outro através de
rotacdes ou reflexdes. O Apéndice A discute as simetrias da célula cubica e as operagdes
que reduzem os grupos de arestas da célula cubica para apenas oito ocorréncias distintas.

O efeito imediato da andlise dos grupos de arestas em relacdo a andlise da célula € a
reducdo da dimensionalidade do espago de parametros. Considerando apenas trés arestas
em cada andlise, o grupo de arestas gera um espago tridimensional ¢(fy,11,12), que pode
ser analisado (e visualizado) diretamente. A Figura 3.14 mostra a visualizagdo do espaco
de parametros g dos grupos de arestas ilustrados na Figura 3.11, assim como os limites
minimo e miximo de qualidade medidos experimentalmente.

A qualidade de um grupo de arestas € definida como a qualidade do pior tridngulo gerado
pelo grupo de arestas. O célculo da qualidade pode ser realizado através de uma busca
na imagem da funcdo ¢ : R — R, que toma como entrada os trés pontos de intersecc¢io
gerados pelo grupo de arestas. Para o grupo de arestas ilustrado na Figura 3.15, por
exemplo, as trés arestas geram os vértices de intersec¢cao
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Figura 3.12: Grupos de arestas encontrados na anélise da tabela de triangula¢des do MC.
A representacdo dos grupos foi alterada em relagdo a representacio usada neste trabalho
para facilitar a comparacao com a tabela de triangula¢des ilustrada no artigo de Lorensen
e Cline.

co = po+to(p3 — po)
c1=po+t(p1—po)
c2 = pa+t(ps—pa).

Cada vetor (i, j,k) no espago de pardmetros de ¢ gerado por f, ] € 1, respectivamente,
corresponde a um tridngulo definido entre os vértices cp, c1 € 2, respectivamente. O valor
de qualidade de (i, j, k) é calculado através da geragdo explicita dos pontos de intersec¢io
co, €1 € c2, e do célculo da qualidade do triangulo resultante. Desta forma, cada ponto do
espacgo de parametros de g pode ser mapeado para um valor de qualidade, o que permite
a construcdo de um espaco escalar que pode ser visualizado e analisado para a busca dos
limites minimo e méximo de qualidade.

Figura 3.13: Tlustra¢do dos grupos de arestas do MC sobre a tabela de triangulagdes dos
casos representativos. A cor de cada triangulo é dada pelo grupo de arestas que da origem
ao mesmo, de acordo com o mapa de cores usado na Figura 3.12.
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Figura 3.14: Analise da qualidade (medida com a razdo entre os raios dos grupos de ares-
tas da célula cibica. Os histogramas de qualidade sdo gerados através da amostragem
uniforme do espaco ¢, o que também permite calcular os limites mdximo e minimo de
qualidade de cada grupo de arestas. A figura mostra que, ainda que o menor valor de qua-
lidade dos grupos 0, 1, 2, 3 e 6 indique que o grupo pode produzir triangulos degenerados,
a maior parte dos tridngulos gerados tém boa qualidade.

A andlise dos grupos de arestas também pode ser estendida para qualquer método de po-
ligonizagdo que gere vértices de intersec¢ao (somente) sobre as arestas da célula. Esta
restri¢cdo delimita a andlise aos métodos derivados do MC, como o Marching Tetrahe-
dra (BLOOMENTHAL, 1988) (PAYNE; TOGA, 1990) e o Marching Octahedra (CARR;
THEUSSL; MOLLER, 2003). No Marching Tetrahedra, em especial, a andlise € restrita
a poligonizadores que sao baseados em subdivisdes regulares, como as grades resultantes
da triangulagao de Delaunay de uma grade BCC (Body Centered Cubic) e da triangulagao
de Kuhn (MOORE, 1992) de células ctbicas.

As Figuras 3.16 e 3.17 ilustram a andlise dos grupos de arestas dos tetraedros BCC e
Kuhn. A busca pelos grupos de arestas representativos dos tetraedros foi realizada através
da anélise de todas as combinagdes possiveis entre arestas ativas e das simetrias entre as
combinacdes. Em relacdo a andlise da célula cibica, no entanto, € necessdrio observar os
diferentes tamanhos de arestas e angulos entre arestas encontrados nos tetraedros.

A andlise dos tetraedros mostra que o aspecto alongado do tetraedro de Kuhn em relagao
ao tetraedro BCC resulta em uma alta probabilidade de geracdo de tridngulos de baixa
qualidade. Ainda que esta observacdo seja intuitiva, ela vai ao encontro das conclusdes
de Labelle e Shewchuk (2007) sobre o bom desempenho do tetraedro BCC na geracdo de
malhas de boa qualidade.

Figura 3.15: Representacao dos vértices de interseccao cg, ¢ € ¢ através dos parametros
fo, 11 € 1, respectivamente.
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Figura 3.16: Andlise dos grupos de arestas do tetraedro resultante da triangulacdo de
Delaunay de uma grade BCC. A alta qualidade destes tetraedros na geracdo de malhas,
como observado por Labelle e Shewchuk, € realcada pelo aspecto dos histogramas de
qualidade.
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Figura 3.17: Anélise dos grupos de arestas do tetraedro resultante da triangulacido de
Kuhn de células cubicas. O aspecto alongado destes tetraedros, resultante do método de
subdivisdo do cubo, leva ao aumento da probabilidade de geracdo de tridngulos de baixa
qualidade, como pode ser observado nos histogramas de qualidade.

3.4 Discussao

As duas abordagens propostas neste capitulo para o estudo da qualidade da malha do MC
foram projetadas com o mesmo objetivo, ou seja, compreender onde e como os triangulos
de baixa qualidade sdo gerados. A primeira abordagem € intuitiva, ao observar como o
posicionamento da isosuperficie em relagdo a célula interfere na qualidade dos tridngulos.
Ainda que a isosuperficie seja simplificada para um comportamento localmente planar, e
que esta suposicao seja suportada apenas por um subconjunto das situagdes encontradas
na prdtica, esta abordagem resulta em algumas observacdes validas sobre 0 modo como
os triangulos de baixa qualidade sdo gerados. A primeira observacdo € relacionada ao
fato de que o MC gera um nimero pequeno de triangulos de baixa qualidade em relacio
ao numero total de tridangulos da malha. Esta observacao € discutida na Secdo 3.4.1. A
segunda observacao € relacionada ao posicionamento da aresta em relacdo a isosuperficie,
e nas implicacdes deste posicionamento sobre a qualidade dos tridngulos gerados. Esta
observacao € discutida na Secdo 3.4.2.

O principal resultado deste Capitulo €, no entanto, a proposta dos Grupos de Arestas. Os
grupos de arestas oferecem uma nova visao sobre o funcionamento do MC, e revelam o
sucesso do algoritmo na geracio de malhas de boa qualidade.

Os grupos de arestas permitem o estudo do modo como cada tridngulo € gerado. A Figura
3.14 mostra alguns dados extraidos de cada grupo, que revelam o comportamento dos
grupos na geracdo de tridngulos de boa qualidade. Os grupos de arestas 4, 5 ¢ 7 nao
produzem nenhum tridngulo de baixa qualidade, por exemplo, e compartilham os mesmos
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Figura 3.18: Triangulos responsaveis pelo limite superior de qualidade do grupo 2 (a) e
pelos limites inferiores de qualidade do grupo 4 (b), 5 (c) e 7 (d). Os tamanhos das arestas
(considerando um cubo unitario) sdo indicados ao redor dos triangulos.

(%]

valores minimo e maximo de qualidade. Estes valores sdo gerados pelo mesmo triangulo,
como ¢ ilustrado na Figura 3.18

O grupo de arestas 2, em particular, ndo gera triangulos 6timos (eqiiilateros). Além disto,
o grupo 2 tem uma chance maior de gerar tridangulos degenerados, como ilustra a Figura
3.19. A caracteristica que diferencia este grupo dos demais é o niimero de conexdes entre
as suas arestas. Cada conexd@o entre duas arestas permite a geracdo de dois vértices de
intersec¢do proximos, o que resulta em um tridngulo com pelo menos um angulo interno
proximo a 0° (Figura 3.19 (a)). No caso do grupo de arestas 2, as duas conexdes permitem
a geragdo de dois vértices proximos a aresta definida entre as conexdes, o que resulta em
um tridngulo com pelo menos um angulo interno préximo a 180° ou 0° (Figura 3.19
(b)). Esta caracteristica motiva a proposta de um método que resolva as conexdes entre
as arestas. A conexdo pode ser resolvida através do deslocamento das extremidades das
arestas, por exemplo, ou ainda pela remocao do grupo de arestas 2 da tabela de conexdes
do MC, através da modificacdo das conexdes que definem os tridngulos em cada caso da
tabela. As duas propostas sdo exploradas neste trabalho e discutidas no Capitulo 4.

(a) (b)

Figura 3.19: Grupo de arestas 2 e os tipos de tridngulos degenerados que resultam das co-
nexdes entre as suas arestas. O tridngulo do tipo agulha (tridangulo que possui um angulo
interno préximo a 0°), ilustrado em (a), surge quando uma das conexdes estd proxima
a isosuperficie. O tridngulo do tipo achatado (triangulo que possui um angulo interno
proximo a 180°), ilustrado em (b), surge quando as duas conexdes estdo proximas a iso-
superficie, ou seja, quando uma aresta ativa € aproximadamente paralela a isosuperficie.
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3.4.1 O Percentual de Triangulos de Baixa Qualidade

As duas andlises discutidas neste capitulo mostram que o MC gera um percentual pe-
queno de triangulos de baixa qualidade. Ainda que esta caracteristica esteja ligada ao
modo como a isosuperficie intersecciona a célula, a andlise experimental (ilustrada na
Figura 3.4) e as andlises de qualidade (principalmente os histogramas dos grupos de ares-
tas) mostram que esta caracteristica é realmente acentuada nas malhas geradas pelo MC.
Ainda que simples e intuitiva, esta observacao revela como a modificacdo do MC para a
melhora da qualidade da malha gerada pode ser uma possibilidade interessante: o con-
junto de situacdes que devem ser resolvidas € potencialmente pequeno e emerge de algu-
mas relacdes especificas entre a isosuperficie e a célula.

3.4.2 O Posicionamento das Arestas em Relacao a Isosuperficie

As duas abordagens propostas neste capitulo mostram, ainda que sobre pontos de vista
diferentes, que o posicionamento das arestas da célula em relacdo a isosuperficie € de-
terminante na qualidade da malha. A primeira abordagem mostra que malhas de baixa
qualidade s3o geradas quando a isosuperficie é proxima e aproximadamente paralela a
uma das arestas da célula. A segunda abordagem mostra que malhas de baixa qualidade
sdo geradas quando a interseccao entre a isosuperficie e as arestas ativas € préxima ao vér-
tice comum entre duas arestas. As duas conclusdes, na verdade, t€m uma ligagcao bastante
intuitiva. Quando a isosuperficie € proxima e paralela a uma aresta da célula, seja esta
aresta ativa ou ndo, as intersec¢Oes geradas nas arestas vizinhas sdo proximas aos vértices
compartilhados entre estas arestas. Esta caracteristica € ilustrada na Figura 3.3.

A andlise do posicionamento das arestas ativas em relagcdo a isosuperficie também mostra
que malhas de boa qualidade sdo geradas em situacdes onde as arestas estdo perpendicu-
lares a isosuperficie. Novamente, esta observacdo estd ligada com a observagdo de que
triangulos de baixa qualidade sdo gerados quando os vértices de interseccdo estdo pro-
ximos ao vértice comum a duas arestas ativas. Arestas perpendiculares a isosuperficie
maximizam a distdncia entre os seus extremos, isto €, resolvem o problema encontrado
nas conexdes entre as arestas ativas. Esta caracteristica € discutida no Capitulo 4, e serve
como base para a proposta das modificacdes que melhoram a qualidade da malha extraida
pelo MC.
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4 A MODIFICACAO DO ALGORITMO MARCHING CU-
BES

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta as modificacdes propostas no MC. O objetivo das modificagcdes é
melhorar a qualidade da malha gerada e ainda manter a simplicidade, eficiéncia e robus-
tez do algoritmo original. Este objetivo € alcancado através da andlise das observagdes
realizadas no estudo da qualidade da malha gerada pelo MC. A anélise resulta na proposta
de trés modificagdes, sendo elas: (1) a modificagdo da tabela de triangula¢cdes do MC, (2)
a deformacdo da grade do MC e (3) o deslocamento dos vértices de interseccdo ao longo
das arestas ativas.

A mudanga na tabela de triangulacdes do MC € baseada no estudo das propriedades dos
grupos de arestas. O estudo resulta na proposta de um critério que auxilia na escolha da
triangulagdo com maior probabilidade de gerar tridngulos de boa qualidade em cada caso
do MC. O critério € simples e intuitivo, € aumenta a probabilidade do algoritmo gerar

malhas de boa qualidade. A proposta e a implementacdo do critério sdo discutidas na
Secdo 4.2.

A deformacgdo da grade do MC é baseada nas propostas de Bern, Eppstein e Gilbert
(1994), Tzeng (2004), Labelle e Shewchuk (2007) e Raman e Wenger (2008). Neste
trabalho, esta abordagem € motivada por duas observacdes simples, sendo elas: (1) o MC
produz tanto tridngulos de boa quanto baixa qualidade e (2) o nimero de tridngulos de
baixa qualidade € pequeno em relacdo ao total de tridngulos gerados. Estas observagdes
permitem supor que parte da grade do MC tem alguma propriedade que a torna capaz
de gerar tridngulos de boa qualidade, e que talvez esta propriedade possa ser estendida
ao restante da grade. Além disso, o pequeno nimero de tridngulos de baixa qualidade
também permite supor que existem algumas situacdes especificas que levam a construcio
destes tridngulos, e a sua baixa ocorréncia pode permitir identificar quais sdo estas situa-
coes. Este raciocinio, aliado as observagdes realizadas no Capitulo 3, resulta na proposta
das Transformagoes de Arestas, que sao apresentadas na Secao 4.3.

O deslocamento dos vértices de intersec¢do € baseado na proposta de Raman e Wenger
(2008). O movimento dos vértices ao longo das arestas ativas permite a melhora da quali-
dade da malha em regides onde as outras modificacdes falham, como regides de curvatura
elevada, por exemplo, ainda que resulte no aumento do erro de aproximacao (distancia
entre a malha gerada e a isosuperficie “real”). Além disto, o erro resultante do desloca-
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mento dos vértices de intersec¢do pode ser limitado pelo usudrio, ou seja, o usudrio pode
ter a oportunidade de controlar uma troca entre a qualidade de aproximacao e a qualidade
da malha. O deslocamento dos vértices de interseccdo sobre as arestas ativas € discutido
na Sec¢do 4.4.

A adicdo das modificacdes propostas neste Capitulo ao MC resulta no algoritmo Macet
(MArching Cubes with Edge Transformations)'. A adicdo destes estigios ndo altera a
implementagdo original do MC, nio altera a topologia da malha, ndo tem impacto signi-
ficativo sobre o custo computacional do algoritmo e também € ortogonal as otimizagdes
propostas para 0 MC (ITOH; KOYAMADA, 1994) (LIVNAT; SHEN; JOHNSON, 1996)
(DYKEN et al., 2007). Além disso, o ganho de qualidade obtido com o Macet € igual ou
maior ao ganho obtido com os poligonizadores disponiveis atualmente (TZENG, 2004)
(SCHREINER; SCHEIDEGGER; SILVA, 2006) (LABELLE; SHEWCHUK, 2007) (RA-
MAN; WENGER, 2008).

4.2 A Mudanca da Tabela de Conexoes do Marching Cubes

A decomposi¢do da célula cibica em Grupos de Arestas permite a andlise das condigdes
em que cada tridangulo € gerado no interior da célula. A andlise, além de qualitativa, tam-
bém pode quantificar a probabilidade de cada grupo gerar tridngulos de baixa qualidade.

A andlise quantitativa permite ordenar os grupos de arestas em relacdo a sua qualidade. A
ordem entre os grupos de arestas permite estimar, por sua vez, quais grupos sao potenci-
almente responsdveis pela geracao dos tridngulos de baixa qualidade. Esta possibilidade
¢ interessante quando € associada ao fato de que os grupos de arestas observados em cada
célula sdo alterados de acordo com as mudangas nas conexoes entre os vértices de in-
tersec¢do. No caso do MC, por exemplo, nove dos quinze casos representativos admitem
triangulacdes alternativas, sem que a topologia da malha seja alterada, como ilustra a Fi-
gura 4.1. A ordem entre os grupos de arestas e a possibilidade de modificar os grupos de
arestas de alguns casos do MC cria um ambiente onde € possivel reduzir a probabilidade
de uma determinada célula gerar triangulos de baixa qualidade, no qual a probabilidade é
reduzida ao modificar a triangulagcdo dos vértices de interseccao.

A Figura 4.1 mostra que existem alternativas as triangulacdes armazenadas na tabela do
MC. Cada caso do MC que gera mais de trés vértices de intersec¢do (conectados em um
tnico retalho da isosuperficie) admite outras triangulagdes. O nimero de triangulacdes
alternativas é dado em funcdo do nimero de vértices de intersec¢do, que varia entre 4, 5
e 6, resultando em 2, 5 e 14 (respectivamente) triangulagdes possiveis. Esta caracteristica
€ explorada neste trabalho para a construcao de uma tabela de triangulagdes que reduza a
probabilidade do MC gerar malhas de baixa qualidade.

A Figura 4.1 também mostra que a mudanca na triangulacio entre os vértices de inter-
seccao pode alterar os grupos de arestas observados no interior da célula. Em algumas
situagcdes € possivel escolher uma triangulacdo que resulte em grupos de aresta com me-
nor chance de gerar tridngulos de baixa qualidade, e aumentar a probabilidade da célula

'A primeira parte do algoritmo Macet foi originalmente proposta em Dietrich et al. (DIETRICH et al.,
2008) e inclui apenas o procedimento de transformacdo de arestas, que motivou o nome do algoritmo; o
papel das transformagdes de arestas no algoritmo atual ainda é decisivo, no entanto, e o nome original do
algoritmo foi mantido neste trabalho
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Figura 4.1: Exemplos de diferentes triangulacdes para um mesmo caso representativo da
célula cubica. O grupo de arestas responsavel pela geracdo de cada triangulo ¢ ilustrado
através da tabela de cores (direita). A figura mostra que cada triangulagcdo pode resultar
em um conjunto diferente de grupos de arestas, e conseqiientemente em uma probabili-
dade diferente de gerar tridngulos de boa qualidade. A mudanga da triangulacao ndo afeta,
no entanto, a topologia do caso representativo, o que permite o uso desta abordagem em
tabelas de desambiguacao.

gerar malhas de boa qualidade. A escolha dos grupos de arestas adequados depende, no
entanto, da andlise da qualidade de cada grupo e da andlise da dependéncia entre os gru-
pos no interior da célula, ou simplesmente, das arestas compartilhadas entre os grupos
definidos no interior da célula.

A dependéncia entre as arestas de diferentes grupos, por sua vez, exige que a andlise
da qualidade dos tridngulos seja novamente realizada em um espago de parametros com
mais de trés dimensdes. Esta dificuldade motiva a andlise de cada grupo isoladamente,
com o objetivo de observar apenas as caracteristicas do proprio grupo para determinar
quais grupos devem ser evitados na escolha das triangulagdes. A Tabela 4.1 mostra uma
ordenacdo possivel entre os grupos de arestas, que considera a probabilidade de cada
grupo gerar triangulos com razao entre os raios (p) inferior a 0.5.

O valor 0.5 em p para triangulos de baixa qualidade tem duas interpretagdes, sendo elas:

1. Em tridangulos com um angulo interno préximo de 0° (agulhas), o valor 0.5 corres-
ponde a um angulo interno minimo de aproximadamente 16°;

2. Em tridngulos com um angulo interno préximo a 180° (achatados), o valor 0.5
corresponde a um angulo interno méximo de aproximadamente 117°.
Os angulos 16° e 117° sdo as raizes da equacdo
2
% —2x+1=0,
obtida pela manipulacdo algébrica da equacao
(b+c—a)(a+c—Db)la+b—c)
abc

Y

sob as condi¢des a = b =x e p = 0.5, onde ¥ (o angulo no vértice C) é o angulo de
interesse € a, b e ¢ sdo as arestas do tridngulo, como ilustrado na Figura 3.1. O intervalo
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Tabela 4.1: Ordem obtida entre os grupos de aresta em relagdo a probabilidade de cada
grupo gerar tridngulos com qualidade inferior a 50% da qualidade do tridangulo eqiiilatero,
medida com a razao entre os raios do tridngulo (p). (Os grupos 4, 5 e 7 ndo geram nenhum
triangulo com qualidade inferior a 50%). A figura mostra a medida e a representagdo sobre
o histograma de qualidade do percentual de tridngulos de baixa qualidade de cada grupo,
ilustrados na segunda e terceira linhas da tabela, respectivamente.

definido por estas interpretacdes € semelhante ao intervalo de qualidade “6timo” proposto
por Labelle e Shewchuk (2007) para angulos diedrais de tetraedros.

A Tabela 4.1 mostra que o grupo de arestas 2 tem a maior probabilidade de gerar tri-
angulos de baixa qualidade. Esta caracteristica € confirmada experimentalmente, como
mostram os graficos ilustrados na Figura 4.2.

A Figura 4.2 mostra que o grupo de arestas 2 gera a maior parte dos tridangulos de baixa
qualidade, e, em muitos casos, define a qualidade da malha. A importancia do grupo de
arestas 2 nesta andlise € ainda maior quando a interferéncia do grupo O € ignorada. O
nimero de ocorréncias do grupo 0 € realcado por isovalores que ativam vértices isolados,
correspondentes a ruido do tipo salt and pepper ou a pontos de minimo de f, que resultam
em 8 ocorréncias do grupo de arestas 0 ao redor de um tnico vértice.
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Figura 4.2: Grupos de arestas responsaveis pela geracdo dos triangulos de baixa quali-
dade em malhas extraidas a partir dos conjuntos de dados Engine e Bonsai. Cada gréfico
é construido com 245 malhas, geradas com isovalores que variam no intervalo [1.5,254.5]
em incrementos de 1, onde os grupos de arestas responsdveis pela geracdo dos 100 tri-
angulos de menor qualidade s@o anotados a cada isovalor. O eixo horizontal identifica
o numero de ocorréncias (normalizado em relacao a 100) de cada grupo de arestas. Os
graficos mostram o grande nimero de ocorréncias do grupo de arestas 2, indicando que o
grupo 2 gera a maior parte dos tridngulos de baixa qualidade em cada malha.



69

- Grupo 1
® D Grupo 2

Grupo 3
- Grupo 4
- Grupo 5

| Grupo 6

Grupo 7

(a)

Figura 4.3: Os casos representativos do MC (primeira linha) onde € possivel alterar a tri-
angulagdo e remover o grupo de arestas 2 (segunda linha). O grupo de arestas responsdvel
pela geracdo de cada triangulo € ilustrado através da tabela de cores (direita). O caso
ilustrado na coluna (b) é um caso representativo da tabela de triangulacdes de Bourke, e
representa uma variante topolégica do caso 6 do MC. Os casos ilustrados nas colunas (a)
e (b) correspondem aos casos 5 e 11 do MC, respectivamente.

Os resultados ilustrados na Figura 4.2 motivam a remog¢ao do grupo de arestas 2 dos casos
representativos do MC. A remocao é possivel em trés casos que admitem triangulagcdes
alternativas, ilustrados na Figura 4.3. A modificacdo destes 3 casos representativos resulta
na atualizacio de 120 dos 256 casos da tabela de triangulacdes do MC.

A operagdo que remove o grupo de arestas 2 também altera os demais grupos de arestas
da célula, como ilustra a Figura 4.3. Ainda que os grupos adjacentes sejam substituidos
por grupos com maior probabilidade de gerar tridngulos de baixa qualidade, a remog¢ao
do grupo 2 tem maior impacto sobre a qualidade da malha resultante. Esta modificacdao
tem um impacto significativo no resultado do MC, como € mostrado no Capitulo 5.

A remocdo do grupo de arestas 2 ndo € possivel, no entanto, em 2 casos representativos
do MC. Ainda que estes casos admitam triangulagcdes alternativas, nenhuma destas tri-
angulacoes altera o conjunto de grupos de arestas resultantes, como ilustra a Figura 4.4.
Esta caracteristica limita as mudancgas admissiveis na tabela do MC, e também limita a
qualidade maxima que pode ser alcancada através desta proposta.

Figura 4.4: Casos representativos do MC onde ndo € possivel remover o grupo de arestas
2. Ainda que estes casos admitam outras triangulagdes, as demais alternativas também
apresentam o grupo 2 entre os seus grupos de arestas. (O caso ilustrado a direita corres-
ponde a uma variacao topoldgica do caso 3 do MC, encontrado na tabela de triangula¢des
de Bourke).
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A escolha da triangulacio de cada caso representativo do MC através da anélise dos gru-
pos de arestas resultantes forma um critério para a construcdo da tabela de triangulagdes.
Esta abordagem aumenta a probabilidade de gerar malhas de boa qualidade, como € de-
monstrado no Capitulo 5. O uso deste critério, exemplificado na Figura 4.3 através da
remogdo do grupo de arestas 2, pode ser estendido a outros casos representativos, mesmo
os observados em tabelas de desambiguacdo (LEWINER et al., 2003). Esta abordagem
pode ser explorada pois a mudanga da triangulacdo ndo altera a topologia da aproximacao,
0 que mantém a construcao da tabela intacta.

4.3 As Transformacoes de Arestas

O estudo da qualidade dos grupos de arestas ilustrado na Tabela 4.1 também motiva a
conjectura de que a qualidade de um grupo estd ligada ao nimero de conexdes existentes
entre as suas arestas. O grupo de arestas 2, por exemplo, possui duas conexdes entre
as suas arestas, enquanto o grupo de arestas 7 ndo possui nenhuma. A relacdo entre o
nimero de conexdes e a qualidade do grupo de arestas também € citada no Capitulo 3,
durante a andlise do grupo de arestas 2. O grupo 2, ao possuir duas conexoes entre as suas
arestas, tem maior chance de que uma destas conexdes esteja proxima a isosuperficie. A
proximidade entre a isosuperficie e a conexao entre duas arestas pode resultar em dois
vértices de intersec¢do proximos, e, possivelmente, em um tridngulo de baixa qualidade.

A Unica situagdo em que dois vértices de interseccao proximos ndo resulta em um trian-
gulo de baixa qualidade é onde o terceiro vértice de intersec¢do também estd proximo da
conexdo, o que resulta em um tridngulo aproximadamente eqiiilatero. O dnico grupo de
arestas em que esta situagdo € possivel, no entanto, é o grupo de arestas 0, onde as trés
arestas s@o incidentes a um tnico vértice.

A influéncia das conexdes entre as arestas sobre a qualidade dos tridngulos gerados di-
minui, no entanto, se as conexdes sao afastadas da isosuperficie ou se as conexdes sao
simplesmente eliminadas. O aumento da distancia entre as conexdes e a isosuperficie é
proposto no trabalho de Figueiredo et al. (1992), enquanto que a eliminagdo das cone-
x0es € proposta nos trabalhos de Bern, Eppstein e Gilbert (1994), Tzeng (2004), Labelle
e Shewchuk (2007) e Raman e Wenger (2008).

Em Figueiredo et al. (1992), os autores propdem a deformacao iterativa da grade, onde
cada iteracdo maximiza a distancia entre os vértices da grade e a isosuperficie. O pro-
cedimento representa a grade como uma estrutura explicita, no entanto, onde o formato
de cada célula influi no formato das células vizinhas, e assim quebra o paralelismo ine-
rente a0 MC. A eliminac@o das conexdes proximas a isosuperficie € realizada através da
deformacdo da célula, onde o vértice da grade proximo a isosuperficie € colocado sobre
a isosuperficie, o que resulta no colapso do tridngulo de baixa qualidade (BERN; EPPS-
TEIN; GILBERT, 1994) (TZENG, 2004) (LABELLE; SHEWCHUK, 2007) (RAMAN;
WENGER, 2008). O deslocamento do vértice no sentido da isosuperficie, no entanto,
pode resultar novamente na quebra do paralelismo inerente ao MC (TZENG, 2004) (LA-
BELLE; SHEWCHUK, 2007) ou na modificacdo da topologia da malha gerada (RA-
MAN; WENGER, 2008).

O aumento da distancia entre as conexdes e a isosuperficie ou a eliminacao das conexdes
podem ser realizados, no entanto, por procedimentos que operem sobre as arestas ativas.
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Figura 4.5: Posicionamento “6timo” das arestas ativas em relacdo a isosuperficie. As
células da grade do MC, ilustradas em (a), poderiam ser adaptadas ao comportamento da
isosuperficie, como ilustrado em (b). A adaptacdo da grade pode evitar situacdes onde
as conexdes entre as arestas ativas estdo proximas a isosuperficie, e evitar a geracao de
triangulos de baixa qualidade.

células

Neste trabalho s@o propostos dois procedimentos que transformam as arestas ativas para
realizar estas operagdes, chamados (genericamente) de Transformagoes de Arestas. A
intui¢do que motiva as transformagdes de arestas € ilustrada na Figura 4.5.

A Figura 4.5 ilustra (no plano) um dos principais problemas do MC. O formato da célula,
resultante da subdivisdo uniforme do dominio de f, distribui irregularmente as amostras
sobre a isosuperficie. Esta condi¢do pode ser modificada se os extremos das arestas ativas
sdo afastados da isosuperficie, na direcdo do gradiente de f, como ilustrado na Figura
4.6 (b). O limite deste movimento (vértices no infinito) coloca as intersec¢des entre a
isosuperficie e a célula exatamente no meio das arestas ativas. Ainda que o deslocamento
dos vértices ao infinito ndo seja possivel na prética, pequenos movimentos dos extremos
das arestas ativas t€m um impacto significativo na distribui¢do das amostras (Figura 4.6
(b)). Neste trabalho é proposto um procedimento iterativo que aumenta a distncia entre
os extremos das arestas ativas e a isosuperficie, chamado de Transformacdo do Gradiente,
discutido na Secao 4.3.1.

A Figura 4.6 (b) ilustra uma situagcdo onde a curvatura da isosuperficie é baixa. Nestas
condi¢des, o aumento da distancia entre os extremos das arestas ativas e a isosuperficie
resulta em arestas aproximadamente perpendiculares a isosuperficie. Esta configuracio
de arestas pode ser aproximada com o movimento tangencial dos extremos das arestas
ativas, como € ilustrado na Figura 4.6 (¢). O movimento tangencial realizado sobre as iso-
superficies que passam nos extremos das arestas ativas pode resultar em uma aresta per-
pendicular a isosuperficie em poucos passos. Neste trabalho é proposto um procedimento
iterativo que movimenta os extremos das arestas ativas tangencialmente a isosuperficie,
chamado de Transformacdo Tangencial, discutido na Secao 4.3.2.

As transformacdes de arestas propostas nas Secdes 4.3.1 e 4.3.2 t€ém o mesmo objetivo,
isto €, movimentar as arestas ativas para minimizar os efeitos das conexdes entre as arestas
na qualidade dos tridngulos. O objetivo comum faz com que o resultado das transforma-
coes (em condigOes ideais) seja idéntico; na pratica, no entanto, nem sempre € possivel
movimentar livremente as arestas ativas dentro do dominio de f. Assim, as transfor-
macOes atuam de forma significativamente diferente, o que aumenta a chance de obter
sucesso em (ao menos) uma das transformagdes. O uso de duas transformagdes exige um
passo adicional, no entanto, onde o resultado das transformacgdes € combinado para gerar
a malha final. A implementacao deste passo € discutida na Sec¢do 4.3.3.
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Figura 4.6: As transformacoes das arestas ativas do MC. Neste trabalho sdo propostos dois
procedimentos que alteram a posi¢do das arestas ativas, a Transformagdo do Gradiente (b)
e a Transformacdo Tangencial (c). A transformacdo do gradiente afasta os extremos das
arestas da isosuperficie, enquanto a transformacéo tangencial movimenta os extremos das
arestas tangencialmente a isosuperficie. Os dois procedimentos resultam, como mostram
as figuras, no aumento da distancia entre os vértices de intersec¢ao.

As transformacdes de arestas operam independentemente sobre cada aresta ativa. Além
disso, a transformacdo de cada aresta depende apenas de parametros locais, o que pode
motivar o raciocinio de que o movimento independente dos vértices de intersec¢do re-
sulta em malhas inconsistentes, i.e., com descontinuidades entre as células. A aplicacdo
das transformacdes atende a um conjunto de condi¢des, no entanto, que garantem a ma-
nutencdo da consisténcia da malha gerada pelo MC.

A independéncia entre a conectividade e a geometria da malha extraida € uma caracte-
ristica importante na manutencao da consisténcia da malha durante as transformacdes. A
conectividade € determinada pela polaridade dos vértices da célula, e se mantém inalte-
rada na aplicacdo das transformacgdes. A geometria € determinada pela interseccdo entre a
aresta ativa e a isosuperficie, e, assumindo que a intersec¢cao continua existindo ao longo
da transformacio, apenas a posicdo do vértice de intersec¢do € alterada. Além disso,
a consisténcia da malha ao longo das transformacdes ¢ garantida a partir das seguintes
condicoes:

e (Cada aresta ativa mantém apenas uma intersec¢do com a isosuperficie ao longo da
transformacdo. Esta condi¢do estabelece que as polaridades das extremidades da
aresta ndo devam ser modificadas ao longo da transformacdo, quer dizer, que as
extremidades da aresta ndo devam cruzar a isosuperficie durante o0 movimento dos
vértices.

e A movimentagdo dos vértices de intersec¢do durante as transformagdes nao deve
resultar em mudancas na orientacdo dos triangulos da malha extraida.

A manutenc¢do destas condicdes durante as transformagdes de arestas garante que a con-
sisténcia da malha gerada serd conservada. Esta garantia significa que a malha mantém
a sua orienta¢do, ndo apresenta auto-interseccoes e nio apresenta descontinuidades entre
as células. Partindo destas condicdes, as proximas se¢des discutem a implementagao das
transformacdes de arestas.
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4.3.1 A Transformacido do Gradiente

A Transformacdo do Gradiente sugere o movimento dos extremos das arestas ativas na
direcdo do gradiente de f. O objetivo do procedimento é aumentar a distincia entre os
extremos das arestas e a isosuperficie, como ilustrado na Figura 4.6 (b).

O movimento na direcdo do gradiente é baseado na observacdo de que a diminui¢do da
distancia entre os extremos das arestas e a isosuperficie pode resultar em tridngulos de
baixa qualidade, como discutido no Capitulo 3 e em alguns trabalhos recentes (TZENG,
2004) (LABELLE; SHEWCHUK, 2007) (RAMAN; WENGER, 2008). O gradiente de f
¢ usado para conduzir o extremo da aresta ativa devido a sua direcdo aproximadamente
perpendicular a isosuperficie nas proximidades da isosuperficie. Esta caracteristica re-
sulta em um movimento aproximadamente perpendicular dos extremos das arestas em
relacdo a isosuperficie, sem um desvio tangencial significativo em regides de baixa cur-
vatura de f.

A transformacao do gradiente € realizada apds a detecc¢do das arestas ativas. Cada aresta
¢ transformada independentemente, e a transformacao usa apenas informacodes da prépria
fun¢do f, ou seja, a transformacdo € independente das arestas vizinhas. Para uma dada
aresta ativa e definida entre os vértices p; € p;, a transformac@o inicia com a construgao
de uma nova aresta (p;, p;), onde p; = p; e p’; = p;. Os vértices p; e p’; sdo deslocados
(independentemente) na dire¢do do gradiente de f, no sentido que afasta o vértice da iso-
superficie, até onde as condicdes de manutencdo da consisténcia da isosuperficie possam
ser mantidas.

O movimento de cada vértice € iterativo e limitado a vizinhanca do vértice, ou seja, o
subdominio definido entre (p — ||e||/2) e (p+||e]|/2). (A limitagdo do movimento de
p evita, algoritmicamente, a ocorréncia de auto-intersec¢des na malha extraida). Dentro
deste subdominio, o objetivo € encontrar um vértice p’ que maximize o em

P =p+aVf(p),

onde V£ é o gradiente de f no sentido que afasta p’ da isosuperficie. O movimento do
vértice exige a avaliacdo de f(p) e Vf(p) a cada iteracdo, para cada vértice, o que trans-
fere o custo de aplicacdo da transformacao para o custo de reconstru¢do e diferenciacio
da funcdo f. A Figura 4.7 ilustra algumas iteracdes da transformacao do gradiente apli-
cada na extracdo de uma isosuperficie aproximadamente plana, onde pode ser visualizado
o efeito de cada iteracdo sobre a malha extraida.

4.3.2 A Transformacao Tangencial

O resultado da transformagdo do gradiente € um conjunto de arestas aproximadamente
perpendiculares a isosuperficie em regides onde a curvatura de f € baixa. Esta configura-
cdo de arestas corrobora as observacdes realizadas no Capitulo 3 sobre o posicionamento
das arestas ativas, pois elimina as arestas proximas e aproximadamente paralelas a isosu-
perficie.

As arestas perpendiculares a isosuperficie também podem ser obtidas através de outro
tipo de movimento, ortogonal a V f, como ilustrado na Figura 4.6 (c). Esta transformacao,
a Transformagdo Tangencial, permite gerar arestas aproximadamente perpendiculares a
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Figura 4.7: Transformacao do gradiente aplicada ao conjunto de dados Sphere. Os vérti-
ces das arestas ativas (ilustradas em linhas azuis) sdo movidos ao longo do gradiente de f
(ilustrado em linhas vermelhas pontilhadas), modificando, iterativamente, a triangulacdo
original (a) na triangulacdo transformada (b, c¢). O efeito da transformacdo é mostrado
pela melhora do aspecto dos triangulos gerados.

1sosuperficie em poucas iteragdes. Cada iteracdo move os extremos das arestas ativas em
uma trajetoria aproximadamente paralela a isosuperficie e perpendicular a Vf.

O maior desafio da transformacio tangencial é o cédlculo do caminho, ou trilho, que o
extremo da aresta deve percorrer durante a transformacio. E possivel obter um vértice de
intersec¢do equivalente ao obtido na transformagao do gradiente se, para cada extremo de
aresta localizado em um ponto p, o trilho de p corresponder a projecao da aresta sobre a
isosuperficie f(p). Este conceito € ilustrado na Figura 4.8.

: = -

P

(a) (b)

Figura 4.8: Trilho da transformacdo tangencial. O movimento dos pontos p’ e p’j ¢ reali-

zado sobre as isosuperficies f(p;) e f(p’;), respectivamente. O objetivo é tomar a aresta
ativa (a) e transformé-la em uma aresta localmente perpendicular a isosuperficie (b).

Assim como na transformacdo do gradiente, para uma dada aresta ativa definida entre os
vértices p; e p;, a transformac@o inicia com a constru¢do de uma nova aresta (p!, p’j),
onde p; = p; e p/; = p;. O movimento de p; e p’; em cada iteragdo ¢ entéio dado por

pi+=pB <<fop§),pj _Pi> ,szp§)> :
Pit+=pB <<fop})7pi—pj> »fop})>-

O trilho de cada vértice é construido iterativamente, sendo que 8 controla o tamanho do
passo de cada vértice sobre o vetor a cada iteracdo. Basicamente, 3 diz a qualidade da
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Figura 4.9: Calculo do trilho da transformacao tangencial. O movimento de cada vértice p
€ realizado iterativamente, onde a cada iteragao p move-se sobre um trilho que € resultado
do produto vetorial entre a normal de p (V f(p})) e o resultado do produto vetorial entre a
normal de p e a prépria aresta, como ilustrado em (b). O trilho € construido de forma que
ele seja localmente tangente a isosuperficie f(p). Assim, a0 mover-se em VvArios passos
sobre vetores que sdo localmente tangentes a isosuperficie f(p), como ilustrado em (c), o

vértice caminha na projecdo da aresta sobre a isosuperficie f(p).

aproximacao linear do trilho da transformagdo. O trilho pode ser uma reta, em regides
onde a isosuperficie € localmente plana, ou uma curva, em regides onde a isosuperficie
tem curvatura elevada. Estas duas situagdes exigem, respectivamente, valores grandes e
pequenos de B; na pratica, um unico valor é usado para cobrir a maior parte das situa¢oes
encontradas. A interpretacdo geométrica da Equacgdo 4.3.2 € ilustrada na Figura 4.9.

A Figura 4.9 mostra que um trilho refo é construido a cada iteragdo, e, combinado a
B, este segmento de trilho é usado para construir a aproximagao linear da projecdo da
aresta sobre a isosuperficie f(p). A figura também ilustra que cada vértice deve se mover
para o ponto médio da projecdo da aresta para a obten¢do de uma aresta perpendicular a
isosuperficie.

A Figura 4.10 ilustra algumas iteracdes da transformacdo do gradiente aplicada na ex-
tracdo de uma isosuperficie aproximadamente plana (o mesmo exemplo usado na Figura
4.7), onde pode ser visualizado o efeito de cada iteragdo sobre a malha extraida.

(a) (b) ()

Figura 4.10: Transformacao tangencial aplicada ao conjunto de dados Sphere. As arestas
ativas (ilustradas em linhas azuis) sao transformadas ao longo do trilho da transformacgao
(ilustrado em linhas vermelhas pontilhadas), modificando iterativamente a malha original
(a) na malha transformada (b, c). O efeito da transformagdo é observado pela melhora do
aspecto dos triangulos gerados, ilustrados em cinza.
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4.3.3 A Combinacao das Transformacoes

As transformacgdes de arestas apresentadas nas Sec¢des 4.3.1 e 4.3.2 tétm como objetivo
obter arestas aproximadamente perpendiculares a isosuperficie. O advento das arestas
perpendiculares a isosuperficie nasce da necessidade de afastar os extremos das arestas
ativas (observacdo da andlise dos grupos de arestas do Capitulo 3); nesta posicao, elas
maximizam a distancia entre os seus extremos em ambos os lados da isosuperficie.

A aplicagdo das transformacdes € influenciada, no entanto, por algumas condicdes en-
contradas na pratica. A proximidade entre duas regides da isosuperficie pode limitar o
movimento de uma aresta na transformacao do gradiente. Da mesma forma, extremos de
arestas proximos (ou sobre) a isosuperficie podem impedir a aplicacdo da transformacgao
tangencial.

Assumindo que o objetivo das transformacdes € obter a melhor qualidade (de malha)
possivel, e que a conjectura atual diz que essa malha é gerada por um conjunto de arestas
perpendiculares a isosuperficie, € possivel escolher as arestas mais adequadas geradas por
cada transformacdo. Neste contexto, as duas transformagdes sdo aplicadas paralelamente,
e o resultado de ambas é combinado para a geracdo da malha final. Esta combinagdo
ndo seria necessdria se houvesse uma transformacao que fosse aplicada com sucesso em
qualquer situacdo, e resultasse na aresta alvo; as dificuldades em mover pontos dentro do
dominio de f, no entanto, ainda dificultam a proposta desta transformacao.

A combinacdo dos resultados das transformagdes também ndo seria necessaria se fosse
possivel identificar as situacdes onde cada transformacgdo pudesse ser aplicada com su-
cesso. Alguns experimentos praticos mostram, no entanto, que ndo parece haver um
padrdo entre estas situagdes. A Figura 4.11 ilustra dois resultados da aplicagdo das trans-
formagdes, onde sdo realcados os vértices de interseccao gerados por arestas que nao
foram transformadas corretamente.

O resultado das transformacdes € combinado através de um procedimento iterativo. A
escolha entre os pares de arestas gerados pela transformacdo do gradiente e pela trans-
formacdo tangencial ndo requer, necessariamente, a analise do posicionamento da arestas
em relacdo a isosuperficie. Assumindo a conjectura de que a malha de maior qualidade é
gerada por um conjunto de arestas perpendiculares a isosuperficie, a escolha das arestas
perpendiculares pode ser substituida pela escolha das arestas que geram a melhor trian-
gulagdo local (triangulos incidentes ao vértice de intersec¢ao). Assim, para cada par de
arestas, em cada iteracdo, toma-se os vértices de interseccdo gerados por cada aresta e
testa-se a qualidade da malha de tridangulos incidentes. A escolha de um vértice de inter-
seccao pode interferir na qualidade dos tridngulos vizinhos, no entanto, o que exige varias
iteracOes sobre todos os pares de arestas da malha para a obtencdo do resultado final. O
numero de iteragcdes foi pequeno em todos os testes praticos (no maximo 4 iteragdes), no
entanto, e o custo deste procedimento € insignificante quando comparado com o custo do
proprio MC. A Figura 4.12 ilustra uma comparacio entre o resultado das transformagdes
(isoladamente) e o resultado da combinacao das transformagdes, onde é possivel observar
a melhora na qualidade da malha a cada iteracdo do procedimento de combinagao.

A implementagdo das transformacgdes de arestas e a combinacdo dos seus resultados deu
origem ao algoritmo Macet (Marching Cubes with Edge Transformations), como € des-
crito em Dietrich et al. (DIETRICH et al., 2008). No escopo deste trabalho, no entanto,
0 Macet possui um estdgio adicional, cuja atuacdo complementa o resultado das transfor-
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Figura 4.11: Exemplos de malhas geradas com as transformacoes de arestas (esquerda) e
de vértices de interseccao gerados por arestas que ndo foram transformadas corretamente
(direita). As imagens a esquerda ilustram as malhas geradas a partir dos conjuntos de
dados Frog (cima) e Chest CT (baixo). As duas malhas possuem regides de curvatura
elevada, onde nao € possivel aplicar as transformacdes corretamente e ainda manter o bom
desempenho do algoritmo. As imagens a direita mostram os vértices de intersec¢ao (em
vermelho) gerados por arestas que ndo foram transformadas corretamente, sendo 2256
vértices no conjunto de dados Frog (de um total de 194422) e 19370 vértices no conjunto
de dados Chest CT (de um total de 60578).

macoes de arestas. Este estdgio é discutido na Secdo 4.4.

4.4 O Deslocamento dos Vértices de Intersecio ao Longo das Arestas
Ativas

O Capitulo 3 estabelece uma série de observagdes sobre a relacao entre o posicionamento
das arestas ativas e a qualidade da malha gerada. Uma das principais observagdes € a
de que triangulos de baixa qualidade podem ser gerados quando as intersec¢des entre a
isosuperficie e as arestas ativas estiverem proximas as conexdes entre as arestas. Intuiti-
vamente, esta observacdo motiva o deslocamento dos vértices de intersec¢ao ao longo das
arestas, onde os vértices de intersec¢ao sao afastados das conexdes entre as arestas ativas.
As transformacdes das arestas ativas implementam - indiretamente - este deslocamento,
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(a) (b)

Figura 4.12: Resultado da combinagdo entre os vértices gerados pelas transformagdes do
gradiente e tangencial. A figura ilustra trés passos do procedimento de combinagao (a, b,
¢), onde a cor de cada vértice € dada pela razdo entre os raios do pior tridngulo incidente
ao vértice, segundo o mapa de cores mostrado a esquerda. Nestas iteragdes, os valores
de qualidade do angulo minimo, 4ngulo méximo e razao entre os raios variam de 1.0655,
174.19 e 0.003 (primeira iteracao) a 10.053, 143.04 e 0.1898, respectivamente.

que pode ser implementado explicitamente (RAMAN; WENGER, 2008), o que resulta na
proposta do ultimo estagio do Macet.

A Figura 4.13 ilustra exemplos onde os vértices de intersec¢ao sao afastados das conexdes
entre as arestas dos grupos de arestas. Ainda que esta abordagem seja simples e intuitiva,
o exemplo ilustrado com o grupo de arestas 2 mostra que, embora o deslocamento seja
possivel, ele pode ser exigido em sentidos contrdrios sobre a mesma aresta. Esta contra-
dicdo pode ser encontrada na pratica, onde uma mesma aresta é compartilhada por varios
grupos de arestas, como também ¢ ilustrado na Figura 4.13.

A necessidade de deslocamentos contraditérios em casos praticos sugere que o equilibrio
pode ser encontrado se o vértice de interseccdo for deslocado para o ponto médio da
aresta. Esta abordagem também é motivada por duas observacdes simples. Primeiro, o
ponto médio de uma aresta ativa estd relacionado ao vértice de interseccao obtido com
a transformacdo da aresta. A relacdo entre o ponto médio e o vértice de intersec¢do €
observada em isosuperficies aproximadamente planas, onde o vértice de interseccao pode
ser obtido pela movimenta¢do do ponto médio da aresta na mesma dire¢cdo e no sentido
inverso do gradiente (descida do gradiente) até a isosuperficie. Segundo, a qualidade da
malha gerada por vértices de interseccao posicionados no ponto médio das arestas ativas
também pode ser observada no trabalho de Montani, Scateni e Scopigno (MONTANI;
SCATENI; SCOPIGNO, 1994). Ainda que sua proposta ndo tenha o intuito de gerar
malhas com qualidade superior ao MC, a sua extensdo do MC (Discretized Marching
Cubes) gera apenas seis tipos diferentes de tridngulos, e todos tém qualidade superior a
encontrada nas malhas geradas pelo MC.

A aplicac@o abrupta do deslocamento dos vértices de interseccao pode ndo ser interes-
sante, no entanto, em alguns casos. Nos casos onde o vértice de intersec¢io estd posici-
onado nas imediacdes do ponto médio da aresta, por exemplo, o deslocamento do vértice
pode ndo resultar em um ganho significativo na qualidade dos tridngulos incidentes, e
aumentar o erro de aproximacao. Nos vértices proximos as conexdes entre as arestas, por
sua vez, o deslocamento deve ser maior, ainda que o impacto sobre a qualidade de apro-
ximacao seja significativo. Estas caracteristicas sugerem que o deslocamento do vértice
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(a) (b)

Figura 4.13: Exemplos do deslocamento dos vértices de intersec¢do ao longo das arestas
ativas. Ainda que o sentido de deslocamento seja bem definido quando a andlise é focada
nos grupos de arestas (a), o compartilhamento de uma aresta por varios grupos pode
resultar em sentidos de movimentagdo contrarios (b).

t 4

gain (t)

v
—~

Figura 4.14: O comportamento da fun¢do Gain no deslocamento do vértice de intersec-
cdo. Cada vértice € deslocado em fungdo da sua posicdo ao longo da aresta ativa (¢) e do
parametro de Gain (g). A figura ilustra o comportamento de Gain nos limites do inter-
valo de g (]0,0.5]), onde o deslocamento varia entre o resultado do Discretized Marching
Cubes e do proprio MC, e o valor usado nos experimentos discutidos no Capitulo 5.

deve ser ndo-linear, e aplicado de acordo com a posi¢ao do vértice de intersec¢do sobre a
aresta ativa.

A funcdo adotada para a implementacdo do deslocamento neste trabalho € baseada em
uma das fun¢des usadas por Perlin e Hoffert para a modulag¢do da densidade de amostras
em texturas procedurais, a funcdo Gain (PERLIN; HOFFERT, 1989), definida por

In(1—g)

Gaing(t) = (2t 05 ) /2,

onde ¢ € a posi¢do original do vértice de interseccao sobre a aresta ativa (normalizada
entre 0 e 1) e g € o pardmetro de Gain. A Figura 4.14 ilustra o comportamento de Gain
dentro do intervalo de parametros que interessa ao deslocamento de vértices, definido
entre [0.0,0.5]. Com g = 0.0, o resultado é semelhante ao resultado do Discretized Mar-
ching Cubes (MONTANI; SCATENI; SCOPIGNO, 1994), onde todas as intersec¢des sao
posicionadas no ponto médio das arestas ativas. Com g = 0.5, o resultado é o préprio ¢,
quer dizer, ndo hd modificacao na posicao de entrada.
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O deslocamento dos vértices de intersec¢do sobre as arestas ativas oferece ao usudrio a
escolha entre a qualidade da malha e a qualidade da aproximagdo. O deslocamento do
vértice de sua posi¢ao original em direcdo ao ponto médio da aresta aumenta a qualidade
da malha e reduz a qualidade de aproximacao, e vice-versa. A escolha, por sua vez, pode
ser exercida através da determinagdo do pardmetro g.

A implementacdo deste novo estagio € posicionada, naturalmente, apds o cdlculo da in-
terseccdo entre cada aresta ativa e a isosuperficie. O resultado do calculo de intersec¢io
permite o calculo de 7, e, conseqiientemente, o deslocamento do vértice de interseccao.

4.5 Discussao

Neste capitulo foi apresentado um conjunto de procedimentos cujo objetivo é melhorar a
qualidade da malha gerada pelo MC. Os procedimentos, basicamente, alteram a conecti-
vidade e a geometria da malha resultante.

A conectividade da malha € alterada através de uma andlise que guia a construcao da ta-
bela do MC. A andlise da qualidade dos grupos de arestas resultantes da triangulacdo dos
casos representativos do MC permite construir uma tabela com maior probabilidade de
gerar tridngulos com boa qualidade. A anélise € independente do modo como a ambigiii-
dade € resolvida em cada caso representativo; uma vez que seja definido quais vértices
serdo conectados para formar os retalhos da isosuperficie no interior da célula, a analise
dos grupos de arestas permite testar qual a melhor forma de conectar os vértices de cada
retalho.

A geometria da malha gerada € alterada através da deformacdo da grade do MC (trans-
formacdes de arestas) e do deslocamento dos vértices de intersec¢io sobre cada aresta. A
deformacdo da grade do MC, embora proposta em trabalhos recentes (BERN; EPPSTEIN;
GILBERT, 1994) (TZENG, 2004) (LABELLE; SHEWCHUK, 2007) (RAMAN; WEN-
GER, 2008), ¢é apresentada neste trabalho em duas abordagens inéditas. A transformacgao
do gradiente, em especial, € citada no trabalho de Tzeng (2004) como uma modificacdao
que resultaria em malhas inconsistentes, devido a sobreposi¢do entre as arestas ativas e
as demais arestas da grade durante a transformacdo. Neste capitulo foi mostrado que as
arestas ativas podem ser transformadas independentemente, sem considerar a sua relacao
com as células, devido a separabilidade entre os conceitos de conectividade e geometria
da malha. Uma vez que a célula definiu a conectividade entre as arestas ativas, apds o
calculo das polaridades dos vértices, a propria célula pode ser descartada, e as arestas
ativas podem ser tratadas independentemente.

A transformacgdo do gradiente, por sua vez, abriu espago para a proposta da transforma-
cdo tangencial. A transformacgdo tangencial levou a independéncia das arestas ativas ao
maximo, no momento em que propOs a quebra da grade do MC. Ainda que a quebra da
grade efetivamente elimine a estrutura da célula cuibica, as condi¢cdes impostas para a
manutencao da consisténcia da malha garantem que a malha gerada ndo apresenta des-
continuidades.

A adi¢do dos procedimentos apresentados neste capitulo ao MC resulta no Macet. O
Macet traz trés estdgios ao MC, sendo eles: (1) a mudanca nas conexdes entre os vértices
de intersec¢ao (implementada na tabela de conexdes do MC), (2) a transformacgao das
arestas ativas e (3) o deslocamento dos vértices de intersec¢cao sobre as arestas ativas.
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Os estagios do Macet, embora sejam apresentados em conjunto, podem ser aplicados se-
paradamente ao MC. A inclusdo dos estdgios do Macet também nao altera o préprio MC,
quer dizer, ndo modifica os trechos da implementacdo original, o que também garante a
sua combinag¢do com outras abordagens (SHEN et al., 1996) (DYKEN et al., 2007). Estas
duas caracteristicas conferem uma independéncia entre os estdgios do Macet, importante
para o seu uso em aplicacdes praticas.

A proposta das transformacdes de arestas levanta dois pontos importantes, sendo eles (1) a
andlise do resultado das transformagdes sobre os grupos de arestas e (2) a implementagao
das transformagdes. As transformacgdes de arestas, ao modificarem o posicionamento
de cada aresta em relacdo a isosuperficie, podem ser estudadas isoladamente sobre os
grupos de arestas. Esta possibilidade permite a andlise do campo de qualidade do grupo
de arestas transformadas, e, desta forma, a demonstracdo do ganho de qualidade obtido
com a transformacgdo. A andlise da qualidade das transformacdes de arestas € discutida
na Secdo 4.5.1.

A implementacao das transformagdes de arestas envolve alguns pontos importantes, como,
por exemplo, a escolha dos pardmetros que controlam as iteragdes realizadas por cada
transformacdo. Além disso, a propria tarefa de movimentar pontos dentro do dominio de
f € desafiadora. As questdes envolvidas na implementagdo das transformagdes de arestas
sdo discutidas na Sec¢do 4.5.2.

4.5.1 Os Grupos de Arestas Transformadas

A proposta das transformacdes de arestas € baseada em argumentos intuitivos (como ilus-
tra a Figura 4.6) e em observacgdes realizadas sobre os grupos de arestas. Ainda que os
resultados experimentais suportem a eficicia desta abordagem, como € apresentado no
Capitulo 5, ndo foi demonstrado que a aplicacao das transformagdes de arestas realmente
resulta na melhora da malha gerada.

A andlise da qualidade dos grupos de arestas discutida no Capitulo 3 (Secdo 3.3.2), no
entanto, também pode ser usada para demonstrar a eficicia das transformagdes. As trans-
formagdes podem ser aplicadas diretamente sobre as arestas dos grupos de arestas durante
a construcao do campo ¢g (campo de qualidade) de cada grupo. Esta abordagem permite o
estudo da qualidade resultante da aplicac@o das transformagdes sobre cada tipo de trin-
gulo gerado pelo MC.

A qualidade de um grupo de arestas € analisada através do estudo de todas as possiveis
combinacdes entre os trés vértices de interseccio gerados pelo grupo. O estudo € realizado
em um espaco de parametros g gerado por parametros fy, t| € tp, que correspondem as
posicdes dos vértices de interseccao cg, ¢ € ¢; sobre as arestas do grupo, respectivamente.
O estudo do resultado das transformacdes na geragao de ¢ modifica apenas o0 modo como
a qualidade ¢ calculada para cada vetor (i, j,k) em q.

O mapeamento de (i, j, k) para um valor de qualidade assume que o tridngulo cocic; é a
aproximacao local da isosuperficie (dentro do grupo de arestas). (Este conceito nao € ttil
na andlise descrita no Capitulo 3, mas € necessdrio para a aplicagdo das transformacdes).
A isosuperficie descrita por cocicy € plana, o que facilita a aplicacdo das transforma-
coes. Nestas condi¢des, as duas transformacdes resultam em arestas perpendiculares a
1sosuperficie, pois nio existem impedimentos a movimentacdo dos extremos das arestas.
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Tabela 4.2: Andlise da qualidade (medida através da razdo entre os raios) dos grupos
de arestas transformados da célula cibica. Nesta andlise, a transformacdo das arestas ¢
aplicada sem restri¢des no movimento dos extremos das arestas, o que garante a resposta
otima das transformacgdes. O resultado mostra que a transformacao das arestas melhora a
qualidade das malhas geradas pelo MC, onde a qualidade minima observada € de 0.272
medida no grupo de arestas 2.

O célculo do valor de qualidade associado ao vetor (i, j, k) inicia com a geragdo explicita
dos vértices de interseccao ¢, ¢ € co. Os vértices de intersec¢do sdo usados para calcular
o plano H que ird representar o comportamento local da isosuperficie. H serve como base
para a transformacdo das arestas e, e € €3, que resulta no grupo de arestas transformadas
(e, €, €5). A partir de e[, €] e €5 sdo calculados os vértices de interseccdo transformados
¢, €} e ¢, respectivamente, e a qualidade do tridngulo ¢;,c) ¢’ € associada ao vetor (i, , k).

A Tabela 4.2 mostra as informacgdes extraidas do espaco de parametros g dos grupos
de arestas transformados. A tabela mostra os valores minimo e médximo de qualidade
calculados experimentalmente para cada grupo. Os valores demonstram a melhora de
qualidade resultante da aplicacdo das transformacdes de arestas sobre o MC, analisada
diretamente sobre os grupos de arestas, o que estende a andlise a qualquer triAngulo gerado
pelo MC. A andlise da qualidade dos grupos de arestas, no entanto, ainda assume que a
isosuperficie é localmente plana.

4.5.2 A Implementacao das Transformacoes de Arestas

A implementacdo do Macet requer a adicao de trés estagios ao MC. Cada estagio do Macet
€ inserido entre os passos tradicionais do MC, o que permite manter a implementagdo do
MC intacta, e apenas adicionar as chamadas aos estagios do Macet quando necessdrio. O
ponto de insercdo de cada estdgio do Macet ao MC € ilustrado na Figura 4.15.

A implementacdo dos estdgios do Macet envolve algumas questdes importantes, no en-
tanto, relacionadas aos parametros dos procedimentos iterativos e ao interpolador usado
na reconstru¢ado e na diferenciagcao dos valores de f.

A primeira questio envolve a suposi¢do de que f varia linearmente ao longo das arestas
ativas (LORENSEN; CLINE, 1987). Esta suposi¢ao nao é valida, no entanto, quando
os extremos das arestas sao movimentados livremente dentro do dominio de f. O mo-
vimento dos extremos das arestas resulta em variagdes ndo-lineares de f ao longo das
arestas transformadas, ainda que (em alguns casos) a variacdo seja monotonica. Esta con-
seqiiéncia exige a mudanca do procedimento que calcula as intersec¢des entre as arestas
transformadas e a isosuperficie. O procedimento original do MC € uma interpolacgao li-
near inversa sobre a aresta ativa (LOPES; BRODLIE, 2003). A implementacao usada para
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Figura 4.15: Posicionamento dos procedimentos propostos neste capitulo em relacio ao
MC. O fluxograma € baseado na implementacdo de Bourke, e mostra os passos envolvidos
no processamento de cada célula do volume. Os procedimentos sugeridos sdo posiciona-
dos entre estes passos, € mantém assim a implementacao original intacta. Além disso, a
independéncia entre as modificacdes permite usi-las separadamente, ainda que o melhor
resultado seja obtido quando sdo usadas em conjunto.

gerar os resultados ilustrados no Capitulo 5 é baseada em um procedimento de bisec¢ao
simples, de 8 passos, que mantém o erro maximo em relagdo a isosuperficie em 0.4% do
tamanho da aresta transformada, ou seja,

L,
?He ||7

onde ||¢/|| é 0 tamanho da aresta transformada. Assumindo que ||¢’|| é limitado a ||e||(v/2+
1), devido a limitacdo usada na movimentagdo dos extremos das arestas na transforma-
¢ao do gradiente, o erro maximo imposto pelo procedimento de bisec¢do € de 0.9% do
tamanho da aresta do MC.

A implementacdo das transformacgdes de arestas baseada em procedimentos iterativos tem
um parametro critico que influencia tanto a eficiéncia quanto a precisao do resultado das
transformacdes. O parametro € o passo do movimento dos extremos das arestas, ou seja, o
passo de incremento de @ na transformagao do gradiente e 8 na transformagao tangencial.
O movimento iterativo dos vértices €, basicamente, uma aproximacao linear por partes do
gradiente de f (transformacdo do gradiente) e da projecao da aresta sobre a isosuperficie
(trilho da transformacdo do gradiente). O passo de movimento deve ser ajustado para
minimizar o erro da aproximagdo e para maximizar a eficiéncia do procedimento, o que
leva a escolha de um passo adaptativo, que considera a curvatura local de f a cada passo
da transformacdo. A escolha de um passo adaptativo pode ter um impacto significativo
no desempenho do procedimento, no entanto, devido ao custo computacional do calculo
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dos parametros necessdrios para a determinagdo do passo (curvatura de f e avaliacdo do
sucesso do passo).

A implementagio usada neste trabalho mantém os valores de & e B constantes, onde os
valores efetivos foram determinados experimentalmente. (O resultado dos experimentos
¢ ilustrado no Capitulo 5, Tabela 5.4). Ainda que a adocdo de valores fixos possa com-
prometer a qualidade da aproximagao, as condi¢des que sdo assumidas pelo préprio MC
na pratica (células suficientemente pequenas para assumir isosuperficies com curvatura
suave) permitem a ado¢do de passos de movimentacdo suficientemente grandes para a
melhora do desempenho do procedimento.
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5 RESULTADOS

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados dos experimentos realizados durante a pesquisa e o
desenvolvimento do Macet. Os resultados sdo apresentados na ordem em que os estagios
do Macet foram discutidos, sendo ela: (a) a modificacdo da tabela de triangulagdes, (b)
as transformacdes de arestas, (c) o deslocamento dos vértices sobre as arestas ativas e,
finalmente, (d) os resultados obtidos com a reunido de todos os estdgios do método.

Os experimentos foram aplicados a 22 conjuntos de dados escalares provenientes de to-
mografias computadorizadas (Chest CT, Carp, Baby, Bonsai, Engine, Lobster, Monkey
CT, Pig e Vis-Male), ressonancias magnéticas (Frog e Monkey MRI), resultados de si-
mulacdes (Hydrogen, Neghip, Fuel, Shockwave, Silicium e SPX) e microscopia a laser
(Daisy), todos disponiveis em http://www9.informatik.uni-erlangen.de/
External/vollib/, além de conjuntos de dados provenientes de reconstrucdo de nu-
vens de pontos (Lagador') e dados artificiais desenhados para testes (Cross, Sphere e
Marschner-Lobb). A Tabela 5.1 ilustra as principais caracteristicas dos conjuntos de da-
dos usados nos experimentos. O nimero de vértices e triangulos ilustrado na tabela indica
o resultado da poligonizagdo realizada com o MC no isovalor discriminado (1) e grade
com a mesma resolu¢do da imagem, e nao se altera nos resultados do Macet.

A implementagdo do MC utilizada nos experimentos foi baseada no cédigo de Paul
Bourke (2008). A implementa¢do nao contém otimizacdes, como o uso de multiplas
threads ou a remoc¢ao automatica dos tridngulos degenerados gerados pelo MC, com o
objetivo de ndo beneficiar qualquer das abordagens testadas. O acesso aos conjuntos de
dados foi realizado através da biblioteca Gage, de Gordon Kindlmann, disponivel em
http://teem.sourceforge.net/gage/. A Gage foi configurada em todos os
experimentos para reconstruir o campo escalar através de interpolagdo trilinear e medir a
derivada do campo escalar através dos filtros descritos por Mitchell e Netravali (1988),
onde os pardmetros da filtragem foram fixados em B = 0.0 e C = 0.5, correspondentes a
spline de Catmull-Rom.

Os experimentos foram realizados em uma CPU AMD Athlon”™ 64 X2 Dual 4600+
(2.41GHz) com 1 GB de RAM. A implementacdo em thread unica, no entanto, reduz
o poder computacional da CPU para um tunico core de 2.41Ghz. Esta configuragdo foi

10 conjunto de dados Lacador foi gentilmente cedido pelo Laboratério de Design e Selecio de Materiais
(LdSM), do Departamento de Materiais da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS).
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Tabela 5.1: Principais caracteristicas dos conjuntos de dados usados nos experimentos
demonstrados neste capitulo. Os campos niimero de vértices e niimero de tridngulos se
referem a malha criada com o MC no isovalor ilustrado no campo A.

Nome Dimensoes A Numero de | Nimero de
vértices triangulos

Chest CT 512x 512x 43 | 500.5 60578 119430
Carp 256x 256x 512 | 1000.5 546828 1088164
Cross 64x 64x 64 100.5 4574 9240
Baby 256x 256x 98 | 150.5 167475 334070
Bonsai 256 256x 256 | 49.5 332653 660866
Daisy 192x 180x 168 | 49.5 103638 201756
Engine 256x 256x 128 | 49.5 291220 581108
Hydrogen 128x 128 128 | 12.5 32658 65304
Lacador 300x 300x 300 0 67816 135644
Marschner-Lobb | 128x 128x 128 | 100.5 124147 246594
Neghip 64x 64x 64 12.5 24546 48820
Frog 256x 256x 44 | 100.5 194422 391008
Fuel 64x 64x 64 100.5 1534 3022
Lobster 301x 324x 56 30.5 160355 320140
Monkey CT 256x 256x 62 | 100.5 171351 342090
Monkey MRI 256x 256x 62 | 100.5 342344 680202
Pig 512x 512x 134 | 1000.5 | 1000402 2000786
Shockwave 64x 64x 512 100.5 11358 22100
Silicium 08x 34x 34 140.5 15574 30982
Sphere 32x 32x 32 12.5 2934 5864
SPX 128x 128 128 0.1 58914 116668
Vis-Male 128x 256x 256 | 100.5 324700 649372

mantida para permitir a observagdo precisa (através de um procedimento seqiiencial) do
custo de cada novo estagio adicionado ao MC.

5.2 A Mudanca da Tabela de Conexoes do Marching Cubes

A construcdo da tabela de triangulagdes do MC baseada no estudo da qualidade dos gru-
pos de arestas foi discutida no Capitulo 4 (Secao 4.2). O uso deste procedimento foi
exemplificado através da ado¢do de triangulacdes que ndao contém tridngulos gerados pelo
grupo de arestas 2, como ilustrado na Figura 5.1.

A Tabela 5.2 ilustra a comparacdo do resultado obtido com o uso da tabela original
(BOURKE, 2008) e a tabela gerada com as triangula¢des ilustradas na Figura 5.1. A
comparacao da razio entre os raios (p) mostra que é possivel obter um ganho de quali-
dade de até 23 vezes em relagdo a tabela original, observado no conjunto de dados Pig. A
qualidade das malhas geradas a partir dos conjuntos de dados Cross, Fuel e Monkey MRI,
no entanto, nao sofreu alteracdo. As malhas que nao apresentaram ganho de qualidade
com a nova tabela de triangulagcdes nestes experimentos t€m a qualidade determinada por
triangulos que ndo sdo gerados pelos casos modificados (embora ainda sejam determi-
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(a)

Figura 5.1: Os casos representativos do MC onde € possivel alterar a triangulagao e re-
mover o grupo de arestas 2. O caso ilustrado em (b) € um caso representativo da tabela de
triangulacdes de Bourke, e representa uma variante topoldgica do caso 6 do MC.

nadas por tridngulos gerados pelo grupo de arestas 2), e assim ndo sdo afetadas por este
estagio.

A comparacao entre os angulos interno minimo (6p) e maximo (6-) mostra que a qua-
lidade da malha caiu em 3 malhas. Este resultado ilustra a ndo-correlagdo entre p e os
angulos internos, além do pequeno impacto desta modificagdo sobre o valor dos angulos
internos dos triangulos.

O ganho de qualidade obtido com o uso da nova tabela, ainda que seja pequeno na maior
parte das malhas, € significativo ao considerar-se que a tabela de triangulagdes foi alterada
para aumentar a probabilidade da geragdo de tridangulos de boa qualidade, e que apenas
trés casos representativos foram modificados neste experimento. Além disso, os experi-
mentos ilustrados na Tabela 5.5 demostram que a nova tabela de triangulacdes também
tem impacto sobre o resultado das transformagdes de arestas, com ganho de até 200%
(observado no conjunto de dados Lobster) em relacao a tabela de triangulacdes original.

5.3 As Transformacoes de Arestas

As transformacdes do gradiente e tangencial propostas no Capitulo 4 (Secdes 4.3.1 € 4.3.2,
respectivamente) sdo procedimentos projetados com o objetivo de aumentar a distancia
entre os vértices de intersec¢do na célula cibica. O aumento da distancia entre os vértices
de intersec¢ao resulta no aumento da qualidade da malha, como mostram os resultados
dos experimentos ilustrados na Tabela 5.3. Os resultados ilustrados na Tabela 5.3 sdo
referentes apenas a inclusdo das transformacdes de arestas sobre a implementagdo original
de Bourke (2008), sem o uso da nova tabela de triangulacdo.

A Tabela 5.3 mostra que o menor angulo interno minimo (6p) resultante foi de 2.0752° no
conjunto de dados SPX, e que o angulo interno minimo aumentou em média 1682 vezes
apos a aplicagdo das transformagdes. O maior aumento medido em 6y foi de 34576 vezes,
observado na malha gerada a partir do conjunto de dados Lacgador.

O maior angulo interno maximo (6..) resultante da aplicacdo das transformagdes foi de
169.937°, observado no conjunto de dados SPX. O angulo 6. diminuiu em média 23
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Tabela 5.2: Comparacgdo entre a qualidade das malhas obtidas com a tabela de triangu-
lagdes original do MC e a tabela gerada com as triangulacdes ilustradas na Figura 5.1.
As medidas da razdo entre os raios do triangulo (p) e dos angulos internos minimo (6y)
e maximo (6.) mostram que é possivel obter um ganho de qualidade de até 23 vezes,
observado no conjunto de dados Pig.

Nome Tabela Original Tabela Modificada
6o O P 6o Oco P

Chest CT 0.0825 179 0.0001 || 0.0841 | 176.965 | 0.001
Carp 0.0443 | 179.61 | 1.7e-5 | 0.0476 | 178.286 | 0.0004
Cross 8.8076 | 130.253 | 0.2263 || 8.8076 | 130.253 | 0.2263
Baby 0.322 | 178.545 | 0.0003 || 0.3184 | 176.634 | 0.0017
Bonsai 0.3828 | 178.743 | 0.0002 | 0.3836 | 177.516 | 0.0009
Daisy 0.6765 | 177.728 | 0.0007 || 0.6863 | 176.693 | 0.0016
Engine 0.3539 | 178.722 | 0.0002 || 0.4033 | 177.835 | 0.0007
Hydrogen 4.4982 | 158.476 | 0.069 || 4.6742 | 143.13 | 0.0872
Lacador 0.0001 | 179.66 | 4.8e-7 | 0.0002 | 177.144 | 7.4e-6
Marschner-Lobb | 0.0113 | 177.433 | 0.0001 || 0.0113 | 167.526 | 0.0003
Neghip 0.31 | 175.455 | 0.0031 || 0.2881 | 172.956 | 0.0075
Frog 0.2143 | 178.41 | 0.0003 || 0.2462 | 175.643 | 0.0022
Fuel 0.5917 | 176.025 | 0.0018 || 0.5917 | 176.025 | 0.0018
Lobster 0.5171 | 177.283 | 0.0011 || 0.5171 | 176.378 | 0.0019
Monkey CT 0.2344 | 178.027 | 0.0004 || 0.2469 | 174.768 | 0.0026
Monkey MRI 0.4432 | 177.47 | 0.0007 || 0.4621 | 177.378 | 0.0007
Pig 0.0274 | 179.721 | 8.8e-6 | 0.0383 | 177.917 | 0.0001
Shockwave 1.135 | 175.74 | 0.0027 || 1.1713 | 162.319 | 0.0251
Silicium 0.4249 | 177.465 | 0.0009 | 0.5327 | 168.835 | 0.0067
Sphere 4.2566 | 156.544 | 0.0626 || 4.2566 | 148.772 | 0.1205
SPX 0.0027 | 179.768 | 6.9e-6 || 0.0027 | 178.58 | 8.7e-5
Vis-Male 0.3891 | 177.465 | 0.0009 || 0.3891 | 176.753 | 0.0016

vezes, sendo que o maior ganho observado foi de 120 vezes, medido na malha gerada a
partir do conjunto de dados Pig. A melhora no dngulo interno méximo foi medida em
relagdo a 180°, quer dizer, em quantas vezes a diferenca do angulo em relag@o a 180° foi
aumentada.

A menor razdo entre os raios (p) resultante das transformagdes foi de 0.0153 no conjunto
de dados SPX. A razdo p aumentou em média 7809 vezes apds a aplicagdo das trans-
formacdes, sendo que o maior ganho observado foi de 147083 vezes, medido na malha
gerada a partir do conjunto de dados Lacador.

Os resultados obtidos nos experimentos com as transformacgdes mostram que a imple-
mentacdo atual das transformacdes de arestas é adequada a aplicagdo em isosuperficies
de baixa curvatura, da mesma forma que o método proposto por Labelle e Shewchuk
(2007). Os conjuntos de dados Lagador e Pig, em especial, mostram as caracteristicas
da malha que favorecem a aplicacdo das transformag¢des com os parametros usados nos
experimentos.

A malha gerada na poligonizagdo do conjunto de dados Lagador € suave, isto €, ndo apre-
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Tabela 5.3: Comparacdo entre o resultado do MC e a aplicacdo das transformacoes de
arestas. A aplicacdo das transformagdes de arestas resulta em ganho em todos os conjun-
tos de dados, que variam entre 1.3 vezes na razio entre os raios (p) no conjunto de dados
Cross até 147083 vezes na razao entre os raios no conjunto de dados Lacador. Os angu-
los interno minimo e maximo melhoram (em média) 1682 e 23 vezes, respectivamente,
ilustrando a efetividade das transformacoes.

Nome MC Transformacgdes de Arestas
9() 0. P 9() O P

Chest CT 0.0825 179 0.0001 || 2.8245 | 164.812 | 0.03

Carp 0.0443 | 179.61 | 1.7e-5 3.48 | 157.297 | 0.0653
Cross 8.8076 | 130.253 | 0.2263 || 17.195 | 132.504 | 0.3073
Baby 0.322 | 178.545 | 0.0003 || 7.1877 | 153.069 | 0.1004
Bonsai 0.3828 | 178.743 | 0.0002 || 5.3496 | 152.72 | 0.1029
Daisy 0.6765 | 177.728 | 0.0007 || 4.6027 | 159.53 | 0.0564
Engine 0.3539 | 178.722 | 0.0002 | 9.47 | 138.908 | 0.2356
Hydrogen 4.4982 | 158.476 | 0.069 | 20.542 | 130.001 | 0.3386
Lacgador 0.0001 | 179.66 | 4.8e-7 || 3.4576 | 156.819 | 0.0706
Marschner-Lobb || 0.0113 | 177.433 | 0.0001 || 11.774 | 145.462 | 0.156
Neghip 0.31 | 175.455 | 0.0031 | 10.42 | 147.295 | 0.1512
Frog 0.2143 | 178.41 | 0.0003 || 3.1861 | 157.696 | 0.0717
Fuel 0.5917 | 176.025 | 0.0018 | 14.227 | 133.987 | 0.2823
Lobster 0.5171 | 177.283 | 0.0011 || 6.8104 | 151.832 | 0.1165
Monkey CT 0.2344 | 178.027 | 0.0004 || 8.4699 | 145.646 | 0.1495
Monkey MRI 0.4432 | 177.47 | 0.0007 || 9.3517 | 148.695 | 0.1362
Pig 0.0274 | 179.721 | 8.8e-6 | 6.5487 | 146.344 | 0.1153
Shockwave 1.135 | 175.74 | 0.0027 || 14.369 | 133.783 | 0.2875
Silicium 0.4249 | 177.465 | 0.0009 | 10.67 | 142.075 | 0.1991
Sphere 4.2566 | 156.544 | 0.0626 || 20.316 | 127.103 | 0.3726
SPX 0.0027 | 179.768 | 6.9e-6 || 2.0752 | 169.937 | 0.0153
Vis-Male 0.3891 | 177.465 | 0.0009 || 4.2187 | 148.545 | 0.1203

senta regides de curvatura elevada (sharp features). Nestas condi¢Oes, o uso de 8 passos
na constru¢do do trilho da transformacao tangencial e no deslocamento do vértice na di-
recdo do vetor gradiente € suficiente para aproximar o comportamento da isosuperficie e
de Vf, respectivamente, e favorece a aplicacdo das transformacgdes. A malha gerada na
poligonizacao do conjunto de dados SPX, no entanto, € formada por regides de curvatura
elevada, o que dificulta a aproximagdo das trajetdrias dos vértices da grade. Ainda que
o nimero de passos possa ser aumentado para melhorar a qualidade da aproximagdo, o
aumento do nimero de passos também compromete o desempenho do método, como €
observado nos resultados ilustrados na Tabela 5.4.

A Tabela 5.4 mostra que o custo computacional das transformacdes de arestas aumenta
linearmente em relagdo ao nimero de passos usados no cdlculo da trajetéria dos vértices.
O numero de passos otimo, no entanto, estd relacionado a curvatura da isosuperficie,
e a sua determinacdo depende do comportamento do campo escalar. Ainda assim, os
experimentos que envolvem as transformagdes de arestas ilustrados neste capitulo usam
8 passos no cdlculo da trajetéria dos vértices, com objetivo de demonstrar a influéncia
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Tabela 5.4: Resultado dos testes realizados para avaliar o impacto do nimero de passos
usados no célculo da trajetdria dos vértices nas transformacoes de arestas. Cada linha da
tabela mostra o nimero de passos usados no célculo da trajetéria dos vértices da grade
(n), o tempo necessdrio para o cdlculo e combinagdo das transformacdes (tempo) e as
qualidades das malhas geradas medidas através do angulo interno minimo (6p) e da razao
entre os raios (p). Os experimentos mostram que, enquanto o custo das transformagdes €
linear em relacdo ao nimero de passos usados, a qualidade das malhas é aproximadamente
estavel apos 6 ou 9 passos.
n Bonsai Engine Silicium

tempo 6o P tempo | 6y P tempo 6o P

89.9 | 5.16 | 0.09 | 525 | 9.73 | 0.29 1.2 | 11.71 | 0.23

90.4 | 538 [0.17 | 51.6 | 11.86 | 0.29 1.3 | 15.27 | 0.32

914 | 9.32 | 0.18 | 53.5 | 12.66 | 0.29 1.4 | 13.01 | 0.37

919 |10.04 | 0.16 | 55.2 | 13.81 | 0.29 1.4 142 | 0.37

93 81 |0.16 | 56.5 | 13.81 | 0.29 1.5 143 | 0.35

949 | 8.76 |0.16 | 60.9 | 13.81 | 0.29 1.6 | 15.57 | 0.34

99.5 | 10.04 | 0.19 || 60.7 | 13.82 | 0.29 1.7 | 15.61 | 0.34

99.6 | 10.03 | 0.19 | 624 | 13.82 | 0.29 1.8 15.6 | 0.34
9 | 100.8 | 10.03 | 0.19 | 64.3 | 13.82 | 0.29 1.9 15.6 | 0.34

10 | 104.3 | 10.04 | 0.21 || 69.1 | 13.82 | 0.29 20 | 15.61|0.34

11 | 104.8 | 10.04 | 0.21 || 69.7 | 13.82 | 0.29 2.1 15.6 | 0.34

12 | 106.8 | 10.04 | 0.21 | 71.8 | 13.82 | 0.29 2.2 15.6 | 0.34

13 | 110.5 | 10.04 | 0.21 | 72.2 | 13.82 | 0.29 23 | 15.61|0.34

14 | 110.7 | 10.03 | 0.21 || 74.3 | 13.82 | 0.29 24 | 15.61|0.34

15| 113.1 | 10.03 | 0.21 || 76.3 | 13.82 | 0.29 2.5 15.6 | 0.34

16 | 114.7 | 10.03 | 0.21 || 77.5 | 13.82 | 0.29 2.6 15.6 | 0.34

17 | 116.8 | 10.03 | 0.21 || 78.1 | 13.82 | 0.29 2.7 156 | 0.34

18 | 118.9 | 10.03 | 0.21 || 80.1 | 13.82 | 0.29 2.8 | 15.61|0.34

19 | 120.6 | 10.03 | 0.21 | 84.3 | 13.82 | 0.29 29 | 15.61|0.34

20 | 1229 | 10.03 | 0.21 || 83.2 | 13.82 | 0.29 3.0 | 15.61 | 0.34

0| O\ N K| W[ —

deste parametro e a qualidade dos resultados obtidos sem que seja considerado qualquer
conhecimento prévio sobre os conjuntos de dados.

A Figura 5.2 ilustra a comparacdo dos resultados das transformagdes aplicadas separada-
mente aos conjuntos de dados Engine e Marschner-Lobb. A figura mostra que os resulta-
dos das transformagdes, embora semelhantes na maior parte da malha, sdo diferentes em
regides onde a isosuperficie € plana ou possui alta curvatura. Em regides planas, a trans-
formacdo tangencial obtém melhores resultados, devido a restricao na movimentagao dos
vértices da grade usada na transformacdo do gradiente. A restricio no movimento dos
vértices, ainda que necessdria na manutencao da consisténcia da malha, limita também o
ganho obtido com a transformagao do gradiente. Em regides de alta curvatura, no entanto,
a transformacao do gradiente obtém melhores resultados, devido a dificuldade em calcu-
lar o trilho da transformacdo tangencial. Estes resultados ilustram o cardter complementar
destas transformacdes, e a necessidade de combinar os resultados de ambas para garantir
a melhora na qualidade da malha.

O resultado da aplicagdo das transformagdes de arestas também € influenciado pela cons-
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Transformagdo do Gradiente Transformagdo Tangencial

Figura 5.2: Comparagdo entre o resultado das transformacdes do gradiente e tangencial
nos conjuntos de dados Engine (primeira linha) e Marschner-Lobb (segunda linha). Cada
screenshot ilustra o resultado do MC (abaixo da linha diagonal da imagem) e o resultado
da aplicagdo da transformacdo de arestas (acima da linha diagonal). Os resultados ressal-
tam o cardter complementar das transformacdes; enquanto a transformacgdo do gradiente
obtém melhores resultados em regides de curvatura elevada, como pode ser observado nas
sharp features do conjunto de dados Marschner-Lobb, a transformacao tangencial obtém
melhores resultados em regides planares, como pode ser observado no conjunto de dados
Engine.

trucdo da tabela de triangulacdes, como € observado na Tabela 5.5. A Tabela 5.5 mostra
que a aplicacdo das transformagdes sobre a tabela de triangulag¢des discutida na Secdo 5.2
resulta em malhas de qualidade até 2.12 vezes superiores em relagdo a tabela de triangu-
lagdes original (BOURKE, 2008), observada no conjunto de dados Lobster.

Os resultados ilustrados na Tabela 5.5 estabelecem uma relacdo entre as transformacoes
de arestas e a conectividade da malha, no entanto, ainda que as transformacdes operem
apenas sobre a geometria da malha. Este resultado se deve, em parte, a eliminag¢do do
grupo de arestas 2 da nova tabela de triangulagdo; o grupo 2 tem uma grande probabilidade
de gerar triangulos de baixa qualidade mesmo apds a transformacdo de arestas, como
pode ser observado na Tabela 4.2 (Capitulo 4), e a sua elimina¢do também contribui para
a melhora dos resultados alcancados com as transformacgdes de arestas.

5.4 O Deslocamento dos Vértices de Intersecao ao Longo das Arestas
Ativas

O deslocamento dos vértices de intersec¢do foi proposto com o objetivo de afastar os
vértices de interseccao dos extremos das arestas ativas sem considerar o comportamento
da isosuperficie. Ao desconsiderar o comportamento da isosuperficie, o deslocamento
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Tabela 5.5: Comparacdo entre os resultados da aplicacdo das transformacgdes de arestas
sobre a tabela de triangulacOes original (BOURKE, 2008) e a tabela de triangulacOes
apresentada na Sec¢do 5.2. A aplicacdo das transformagdes sobre a nova tabela de triangu-
lagdes melhora em até 2.12 vezes a qualidade da malha, ainda que as transformag¢des nao
operem sobre a conectividade entre os vértices de intersec¢ao.
Nome Tabela Original Nova Tabela

MC Macet MC Macet

Silicium || 0.0015 | 0.2603 || 0.0179 | 0.3445

Engine | 0.0004 | 0.2927 || 0.0008 | 0.2927

Bonsai || 0.0001 | 0.1686 | 0.0015 | 0.1949

Lobster | 0.0008 | 0.1165 || 0.0015 | 0.2471

dos vértices de intersec¢do atua mesmo em regides de curvatura elevada, e complementa
o resultado das transformacdes de arestas. Ainda assim, o deslocamento dos vértices de
interseccdo também pode ser usado isoladamente, como mostram os resultados ilustrados
na Tabela 5.6.

O ganho obtido com a aplica¢do do deslocamento dos vértices, ao contrdrio das trans-
formacdes de arestas, ndo estd ligado as caracteristicas da isosuperficie. O parametro g
controla o deslocamento do vértice sobre a aresta e determina o ganho obtido, ainda que
seja inversamente proporcional ao erro de aproximagao introduzido pelo deslocamento.
Os resultados ilustrados na Tabela 5.6, por exemplo, foram obtidos com g = 0.3, e pode-
riam ser significativamente maiores a medida em que g se aproximasse de 0. O erro de
aproximacao introduzido pela diminui¢do de g, no entanto, seria proporcional a melhora
na qualidade da malha.

5.5 O Macet

O Macet € formado pela inclusao dos estdgios de transformacdes de arestas e desloca-
mento de vértices no MC. Além disso, o Macet também prevé que a tabela de triangula-
coes deve diminuir a probabilidade de geracdo de triangulos de baixa qualidade, ou seja, a
tabela deve ser construida com o objetivo de minimizar a ocorréncia de grupos de arestas
de baixa qualidade.

Os estagios do Macet podem ser usados separadamente, como demonstrado nos expe-
rimentos das secOes anteriores. Ainda assim, o maior ganho de qualidade é observado
quando as trés modificagdes sdo usadas em conjunto. A partir da modificagdo da tabela
de triangulacdes do MC, cada modificacdo é projetada para complementar o resultado
obtido pela modificag¢do anterior. O resultado da combinagdo dos estagios € ilustrado na
Tabela 5.7.

A Tabela 5.7 mostra que os ganhos de qualidade obtidos com o Macet podem ser de até
127840 vezes no angulo interno minimo (6y), observado no conjunto de dados Lagador.
As menores qualidades obtidas, de 5.9312° em 6, 150.652° em 6. ¢ 0.1113 em p, sdo
71.8, 18.4 e 371 vezes maiores, respectivamente, do que as qualidades obtidas com o
MC. Além disso, os conjuntos de dados onde os menores ganhos de qualidade foram
observados sdo os que apresentam as isosuperficies com curvatura mais elevada (Chest
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Tabela 5.6: Comparacgdo entre o resultado do MC e o resultado do deslocamento dos
vértices de interseccdo ao longo das arestas ativas. O deslocamento dos vértices de inter-
sec¢do resulta em ganho em fodos os conjuntos de dados, onde o ganho € determinado
pelo parametro da funcio (Gain) que implementa o deslocamento. Os resultados obtidos
com Gain parametrizada em 0.3 mostram ganhos de 1.07 no angulo interno méximo do
tridngulo (6), observado no conjunto de dados Cross, até 416 vezes na razio entre 0s
raios (p), observado no conjunto de dados Lagador.

Nome MC Deslocamento de Vértices
6o O P 6o 0 P
Chest CT 0.0825 179 0.0001 || 1.2894 | 172.392 | 0.0087
Carp 0.0443 | 179.61 | 1.7e-5 | 1.0034 | 175.066 | 0.0033
Cross 8.8076 | 130.253 | 0.2263 || 15.868 | 126.545 | 0.3501
Baby 0.322 | 178.545 | 0.0003 || 2.7859 | 169.972 | 0.0152
Bonsai 0.3828 | 178.743 | 0.0002 || 2.9875 | 170.868 | 0.0126
Daisy 0.6765 | 177.728 | 0.0007 || 4.074 | 167.615 | 0.0232
Engine 0.3539 | 178.722 | 0.0002 || 2.7784 | 170.728 | 0.013
Hydrogen 4.4982 | 158.476 | 0.069 || 10.876 | 142.821 | 0.1976
Lacador 0.0001 | 179.66 | 4.8e-7 | 0.0345 | 175.393 | 0.0002
Marschner-Lobb || 0.0113 | 177.433 | 0.0001 || 0.5677 | 168.361 | 0.0091
Neghip 0.31 | 175.455 | 0.0031 || 2.7265 | 163.257 | 0.0421
Frog 0.2143 | 178.41 | 0.0003 || 2.2032 | 169.395 | 0.017
Fuel 0.5917 | 176.025 | 0.0018 || 3.8101 | 163.693 | 0.0363
Lobster 0.5171 | 177.283 | 0.0011 | 3.4598 | 166.342 | 0.0281
Monkey CT 0.2344 | 178.027 | 0.0004 || 2.3102 | 168.456 | 0.0183
Monkey MRI 0.4432 | 177.47 | 0.0007 || 3.2872 | 167.096 | 0.0228
Pig 0.0274 | 179.721 | 8.8e-6 || 0.7368 | 175.738 | 0.0025
Shockwave 1.135 | 175.74 | 0.0027 || 4.7954 | 162.539 | 0.0458
Silicium 0.4249 | 177.465 | 0.0009 || 2.9038 | 166.532 | 0.0274
Sphere 4.2566 | 156.544 | 0.0626 || 10.392 | 143.659 | 0.1649
SPX 0.0027 | 179.768 | 6.9e-6 | 0.2648 | 176.084 | 0.0022
Vis-Male 0.3891 | 177.465 | 0.0009 || 3.1407 | 166.592 | 0.0271

CT e Frog), o que ressalta a adequagao das transformacdes a malhas de curvatura suave.
Entre as malhas de curvatura suave, como a malha extraida a partir do conjunto de dados
Lagador, por exemplo, os ganhos de qualidade chegam a 127840 vezes em 6y e 604792
vezes em p. A Figura 5.3 ilustra a comparagdo entre o Macet e alguns dos métodos mais
comuns para a geracdo de malhas de boa qualidade, onde ¢ ressaltada a boa qualidade da
malha gerada pelo Macet.

Os resultados alcancados pelo Macet na poligonizagao de isosuperficies de curvatura su-
ave sugerem que o método tem uma limitacdo semelhante ao isosurface stuffing de Labelle
e Shewchuk (2007). A limitacdo da qualidade alcangada, no entanto, se resume ao esta-
gio de transformagdes de arestas, como mostra a Tabela 5.3. A restri¢do a aplicacdo em
malhas suaves pode entdo ser removida caso seja proposta uma transformacao que tenha
sucesso em qualquer situacao, ou seja, uma transformacao que combine os procedimentos
das transformacdes do gradiente e tangencial.

Os resultados do Macet (e também dos seus estdgios em separado) mostram que a melhora
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Tabela 5.7: Comparacao entre os resultados do MC e do Macet. A combinagdo dos
estdgios de transformacdo de arestas e deslocamento dos vértices com a nova tabela de
triangulagdes discutida na Secdo 5.2 resulta na melhoria de qualidade de fodas as malhas
geradas. O ganho de qualidade varia entre 1.5 vezes na razio entre os raios (p), observado
no conjunto de dados Cross, até 604792 vezes na razio entre os raios (p), observado no
conjunto de dados Lacador. Ainda que a razdo entre a qualidade das malhas obtidas com
o Macet e 0 MC seja pequena em algumas situagdes, o ganho de qualidade € significativo
em todos os experimentos demonstrados.

Nome MC Macet
6o 0w P 6o 0o P

Chest CT 0.0825 179 0.0001 || 59312 | 150.646 | 0.1262
Carp 0.0443 | 179.61 | 1.7e-5 || 9.846 | 142.276 | 0.2016
Cross 8.8076 | 130.253 | 0.2263 || 19.768 | 129.129 | 0.3499
Baby 0.322 | 178.545 | 0.0003 | 8.977 | 137.19 | 0.2392
Bonsai 0.3828 | 178.743 | 0.0002 || 10.037 | 142.005 | 0.1949
Daisy 0.6765 | 177.728 | 0.0007 || 9.9937 | 145.388 | 0.1723
Engine 0.3539 | 178.722 | 0.0002 || 13.822 | 133.828 | 0.2927
Hydrogen 4.4982 | 158.476 | 0.069 || 22.872 | 127.278 | 0.3723
Lacador 0.0001 | 179.66 | 4.8e-7 || 12.784 | 134.139 | 0.2903
Marschner-Lobb || 0.0113 | 177.433 | 0.0001 || 14.906 | 141.167 | 0.2078
Neghip 0.31 175.455 | 0.0031 || 14.597 | 137.305 | 0.2549
Frog 0.2143 | 178.41 | 0.0003 || 6.6186 | 150.652 | 0.1113
Fuel 0.5917 | 176.025 | 0.0018 || 17.199 | 123.076 | 0.4243
Lobster 0.5171 | 177.283 | 0.0011 || 12.289 | 135.491 | 0.2471
Monkey CT 0.2344 | 178.027 | 0.0004 || 12.127 | 135.962 | 0.2613
Monkey MRI 0.4432 | 177.47 | 0.0007 || 11.139 | 134.745 | 0.2791
Pig 0.0274 | 179.721 | 8.8e-6 || 8.4971 | 133.228 | 0.2536
Shockwave 1.135 | 175.74 | 0.0027 || 19.923 | 124.839 | 0.4022
Silicium 0.4249 | 177.465 | 0.0009 || 15.609 | 128.977 | 0.3445
Sphere 4.2566 | 156.544 | 0.0626 || 26.484 | 120.169 | 0.4618
SPX 0.0027 | 179.768 | 6.9e-6 || 7.8038 | 147.975 | 0.1375
Vis-Male 0.3891 | 177.465 | 0.0009 || 10.600 | 142.94 | 0.1966

do angulo interno minimo € pequena em relacdo a melhora do angulo interno maximo e
da razdo entre os raios. O angulo interno minimo € influenciado, no entanto, pela valéncia
(nimero de vizinhos) de cada vértice de intersec¢do. O maior angulo interno minimo
possivel diminui a2 medida em que a valéncia dos vértices do tridngulo aumenta, o que
mostra que a conectividade entre os vértices de interseccdo pode limitar o ganho obtido
com o método. O Macet ndo altera a conectividade entre os vértices de intersec¢io, no
entanto, e pode ter desempenho inferior aos métodos baseados no colapso de tridngulos
de baixa qualidade na melhora do angulo interno minimo dos tridngulos.

O erro de aproximacao introduzido pelo Macet é determinado pelo erro introduzido pelo
deslocamento dos vértices de intersec¢do. O erro introduzido pelo deslocamento dos
vértices € maior do que o erro introduzido pelas transformagdes, ja que as transformagdes
mantém os vértices de interseccdo sobre a isosuperficie, o que também mantém o seu erro
comparavel ao erro de aproximacio do MC.
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Simplificagdo Suavizacgao afront Macet

Figura 5.3: Comparacdo entre os resultados da simplificacdo da malha gerada pelo MC
(90% da malha original, usando a distancia a malha original como critério de simplifica-
¢do), da suavizacdao da malha gerada pelo MC (Laplacian smoothing), do Dual Contou-
ring, do afront e do Macet na poligoniza¢do do conjuntos de dados Bonsai. A primeira
linha ilustra as malhas resultantes, onde a cor de cada vértice é determinada pela quali-
dade (razdo entre os raios) do pior triangulo incidente ao vértice, € 0 mapeamento entre o
valor de qualidade e a cor final € realizado segundo o mapa de cores ilustrado a esquerda.
Ainda que a visualiza¢do da malha mostre que os métodos sdo capazes de gerar tridngulos
de boa qualidade, os histogramas de qualidade mostram que apenas o Macet € capaz de
gerar malhas de boa qualidade, como € indicado pelas barras vermelhas sobre os histo-
gramas. Cada barra vermelha indica, no histograma e no detalhe do histograma (ilustrado
em vermelho), a posicdo do pior tridngulo da malha.

O custo computacional do Macet € um dos aspectos mais importantes da sua proposta, e
¢ apresentado na Tabela 5.8. O custo da geragao da malha no Macet é proporcional ao
nimero de arestas ativas, ou seja, ao nimero de vértices da malha gerada. Cada aresta
ativa deve ser transformada e o vértice de intersec¢ao (apds o calculo da posi¢ao do vértice
ao longo da aresta) deve ser deslocado, onde o custo computacional ¢ dominado pela
transformacdo da aresta.

A transformacdo de uma aresta requer 2n consultas ao campo escalar, onde n é o nimero
de passos usados nas transformagdes. Cada consulta reconstrdi o valor escalar de f e cal-
cula o vetor V£, o que, por sua vez, transfere o custo computacional das transformacoes
ao custo de consulta do campo escalar. Esta caracteristica € exemplificada nos resultados
observados nos conjuntos de dados Hydrogen e Marschner-Lobb, que possuem 0 mesmo
numero de células (128 x 128 x 128). O MC gera a malha a partir dos conjuntos de dados
em aproximadamente 8 segundos, onde aproximadamente 5.4 segundos sdo consumidos
no acesso ao campo escalar (tomando como base o desempenho da biblioteca Gage na
CPU onde os experimentos foram realizados) e o restante do tempo € consumido na cons-
trucdo da triangulagdo. O Macet, no entanto, gera as mesmas malhas em 11.3 (Hydrogen)
e 20.17 (Marschner-Lobb) segundos. A diferenga no desempenho do Macet para conjun-
tos de dados com o mesmo nimero de células estd no nimero de arestas ativas; a malha
gerada a partir do conjunto de dados Marschner-Lobb tem 4 vezes mais vértices do que a
malha gerada a partir do conjunto de dados Hydrogen, e o custo das transformacdes das
arestas adicionais domina o custo da poligonizacao.
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O custo computacional das transformagdes de arestas, no entanto, € amortizado pela pré-
pria biblioteca Gage. Os acessos ao campo escalar realizados durante a transformacao
de uma aresta sdo proximos, isto €, na vizinhanca da aresta, o que permite a manutencao
do cache de dados da biblioteca. O cache, por sua vez, amortiza o custo da reconstru¢ao
do valor de f durante o cédlculo das transformagdes, e diminui o custo computacional do
Macet.

Tabela 5.8: Comparacdo entre os desempenhos do MC e do Macet. O custo computa-
cional do Macet é dominado pelo procedimento de transformacao de arestas, que realiza
acessos adicionais ao campo escalar no deslocamento dos vértices da grade. Estes acessos
ainda exigem a continuidade de V f, e assim aumentam a complexidade da reconstrugdo
de f e Vf. O desempenho do Macet em alguns conjuntos de dados, como o Chest CT e o
SPX, por exemplo, também ¢ afetado pela implementacdo das transformacgdes de arestas.
Estes conjuntos de dados sdo formados por regides de alta curvatura, que causam a inter-
rupc¢ao das transformagdes de arestas, e resultam em desempenhos superiores aos demais
conjuntos de dados, ainda que em detrimento da qualidade da malha.

Nome MC || Macet
(seg) || (seg)
Chest CT 40.68 | 46.96
Carp 124.6 | 176.7
Cross 0.9 1.29
Baby 25.64 | 41.89
Bonsai 66.97 | 97.88
Daisy 22.21 || 31.71
Engine 34.1 60.9
Hydrogen 821 || 11.03
Lacador 99.74 | 105.9
Marschner-Lobb | 8.75 | 20.17
Neghip 1.09 3.28
Frog 11.28 || 28.94
Fuel 0.87 1.02
Lobster 19.38 || 34.01
Monkey CT 15.25 || 30.86
Monkey MRI 18.32 || 49.85
Pig 134.7 || 228.3
Shockwave 7.07 8.18
Silicium 0.45 1.83
Sphere 0.12 0.37
SPX 8.32 12.4
Vis-Male 31.88 | 61.82
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6 DISCUSSAO

6.1 Introducao

A proposta dos Grupos de Arestas e dos procedimentos que compdem o algoritmo Ma-
cet sdo significativamente diferentes das propostas encontradas em trabalhos relacionados
(HALL; WARREN, 1990) (GIBSON, 1998) (NIELSON, 2004) (TZENG, 2004) (WOOD
et al., 2004) (LABELLE; SHEWCHUK, 2007). As principais diferencas podem ser su-
marizadas nos seguintes itens:

e Uma nova visdo sobre o funcionamento do MC: Os grupos de arestas permitem
avaliar a construcdo de cada tridngulo antes da geracao da malha, ou seja, o estudo
da eficdcia da prépria célula do ponto de vista da qualidade dos tridngulos gerados.
O estudo da qualidade dos métodos de poligonizacdo vem sendo feito, em geral,
com base na observacdo de situagdes especificas que ocorrem nas malhas geradas
(TZENG, 2004) (LABELLE; SHEWCHUK, 2007). Os grupos de aresta, por ou-
tro lado, permitem o estudo de todas as situagdes possiveis sem a necessidade da
observacao de resultados experimentais.

e A manuten¢do da topologia gerada pelo MC: A correcdo da topologia da malha ge-
rada pelo MC tem sido tema de diversos trabalhos nos dltimos anos (GELDER; WI-
LHELMS, 1994) (CHERNYAEYV, 1995) (TREECE; PRAGER; GEE, 1999) (LE-
WINER et al., 2003) (LOPES; BRODLIE, 2003) (NIELSON, 2003a). A qualidade
e a topologia da malha, no entanto, sdo conceitos independentes. A independéncia
entre estes conceitos foi explorada neste trabalho, onde foram propostos métodos
que alteram a posicdo e a conectividade entre os vértices de intersec¢do e mantém
a topologia da malha gerada intacta.

e A quebra da célula: A transformacdo tangencial € significativamente diferente de
outras abordagens que propdem a deformacao da grade do MC. Enquanto a transfor-
macao do gradiente pode ser vista como um warping, semelhante ao proposto por
Tzeng (TZENG, 2004) e Labelle e Shewchuk (LABELLE; SHEWCHUK, 2007)
(ainda que no sentido contrario), a transformagao tangencial desconecta as arestas
ativas. A quebra da grade, a primeira vista, comprometeria a consisténcia da malha
resultante. A transformacao tangencial mostra, no entanto, que a conectividade e a
geometria dos vértices de interseccdo sdo determinadas independentemente na ge-
racdo da malha. Enquanto a célula atua na determinacio da conectividade entre os
vértices de intersec¢do, a aresta ativa € o elemento que atua no calculo da geometria
do vértice de interseccdo, e pode ser tratada independentemente.
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Estas e outras caracteristicas podem gerar questionamentos sobre a eficiéncia e/ou eficicia
do Macet. As se¢des a seguir tem como objetivo esclarecer algumas destas dividas, sendo
focadas nos principais pontos de discussdo que surgiram entre os desenvolvedores e 0s
revisores dos artigos produzidos ao longo deste trabalho.

6.1.1 A Consisténcia das Malhas Geradas pelo Macet

As transformagodes de arestas alteram significativamente a grade do MC. A grade € tanto
deformada (transformacdo do gradiente) quanto desconectada (transformagao tangencial),
0 que poderia comprometer a consisténcia e a orientacdo da malha gerada. Estas proprie-
dades sdo garantidas, no entanto, por duas caracteristicas do método:

e O compartilhamento das arestas entre as células adjacentes: As transformacdes de
arestas operam independentemente sobre cada aresta ativa e o seu cdlculo leva em
conta apenas parametros locais, sobre a propria aresta ou sobre o campo escalar ao
seu redor. Estas condi¢des garantem que o resultado da transformacao seja idéntico
para todas as células que compartilham a aresta, seja este calculado quatro vezes
(uma vez para cada célula) ou uma unica vez, e indexado para o uso na etapa de
construcdo das conexdes da triangulacdo (Figura 6.1). Em geral, as implementacdes
do MC calculam a intersec¢do entre cada aresta ativa e a isosuperficie uma Unica
vez. O resultado do célculo é armazenado sob um indice conhecido por todas as
células adjacentes e reutilizado na construcdo da triangulacdo de cada célula. Neste
contexto, a transformacio da aresta também ocorre uma Unica vez, garantindo a
consisténcia da triangulacio gerada nas células adjacentes.

e O conjunto de condi¢des observado durante a aplicacdo das transformacgdes: As
transformacoes das arestas sdo procedimentos iterativos, que avaliam a manuten-
¢ao das condi¢des de manutengdo da consisténcia da malha descritas no Capitulo 4
(Secao 4.3) a cada iteragdo. As condi¢des garantem, basicamente, que os vértices
de intersec¢do continuam a existir (a aresta permanece ativa) e que a orientagdo dos
triangulos nao € alterada. A manutenc¢do das condicdes € realizada na implementa-
¢do do algoritmo, através de testes realizados a cada iteracdo e através da limitacdo
do movimento dos extremos das arestas.

As duas caracteristicas garantem a consisténcia da malha gerada pelo Macet. Ainda que
ambas objetivem o desempenho do algoritmo e sejam guiadas por decisdes de implemen-
tacdo, elas garantem os resultados apresentados no Capitulo 5.

6.1.2 A Adequacao da Malha Gerada pelo Macet a Aplicacdes de Mecanica Com-
putacional

O particionamento do dominio geométrico realizado pelo MC pode ndo ser adequado
para a geracdo de malhas usadas em aplicacdes de Mecanica Computacional. O MC nao
leva em conta caracteristicas que podem ser importantes na solu¢do do problema, como
regides onde a malha deve ser refinada (ou simplificada) para a representacdo de regides
de curvatura elevada (ou regides planas) do dominio geométrico, como ilustra a Figura
6.2. O objetivo deste trabalho &, no entanto, lidar com a qualidade das malhas geradas
pelo MC. Ainda que sejam necessarios outros procedimentos para adaptar a malha gerada
pelo Macet as exigéncias destas aplicacoes, o passo dado aqui € o primeiro e fundamental,
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Figura 6.1: Manutencdo da consisténcia da malha nas transformacdes de arestas. Na im-
plementacdo de Bourke, cada aresta ativa é processada uma unica vez (a), e o resultado do
processamento € indexado e usado na construcdo da triangulacdo das células adjacentes
(b), o que garante que o resultado da transformacdo seja visivel a todas as células adja-
centes. No caso de uma implementacdo que processe cada célula independentemente (c),
o resultado da transformacdo de duas arestas com extremos nas mesmas posicoes serd
idéntico, 0 que garante a consisténcia da malha resultante (d).

e pode motivar a realizacao de trabalhos adicionais.

A adaptacdo dos elementos as caracteristicas geométricas do dominio, por outro lado,
também pode levar a problemas de condicionamento da matriz de rigidez (estrutura que
caracteriza a resisténcia dos membros frente a deformagdes), como discutem dos Santos,
Scheer e Siqueira (SANTOS; SCHEER, 2003). Embora fora do escopo deste trabalho,
este argumento € importante para o suporte do MC como candidato a poligonizador de
isosuperficies em aplicacdes de Mecanica Computacional.

6.1.3 A Medida da Qualidade da Malha

A qualidade dos triangulos foi avaliada neste trabalho com trés métricas, sendo elas: (1)
o menor angulo interno do triangulo (6)p), (2) o maior angulo interno do tridngulo (6..) e
(3) a razdo entre os raios dos circulos inscrito e circunscrito no tridngulo (p). O trabalho
de Pebay e Baker (2001), no entanto, discute seis métricas para a avaliacdo da qualidade
de tridngulos. As métricas sao agrupadas de acordo com caracteristicas associadas ao seu
comportamento, como a existéncia de um ponto de minimo (relacionado a qualidade do
triangulo 6timo) e a resposta da medida aos tridngulos com formato de agulha (triangulo
com um angulo interno préximo de 0°) e achatado (triangulo com um angulo interno
proximo de 180°). A determinacdo das métricas de qualidade usadas neste trabalho foi
baseada na resposta das métricas a cada uma destas caracteristicas, segundo a avalia¢io
de Pebay e Baker (2001). Os pardgrafos a seguir discutem outras métricas de qualidade
de tridngulos, com €nfase na sua relagdo com as métricas usadas neste trabalho.
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MC Macet afront

Figura 6.2: Comparacdo entre a amostragem realizada pelo MC, Macet e afront no con-
junto de dados Engine. O MC mantém a densidade de amostras homogénea em regides
planas da isosuperficie (o que ndo é modificado pelo Macet), enquanto algoritmos com o
afront distribuem as amostras de acordo com a curvatura da isosuperficie.

A razdo entre a maior e a menor aresta (7), por exemplo,
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ndo penaliza os tridngulos com angulos internos proximos de 0° e 180° igualmente, ou
seja, ndo € simétrica. As razdes entre arestas e o raio do circulo circunscrito
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tém comportamento similar ou inferior a p (razdo entre os raios) no que se refere a dis-
tancia do tridngulo ao tridngulo eqiiildtero. Ainda que razao entre o raio do circulo cir-
cunscrito e o semiperimetro (V) tenha um resultado semelhante a p, p € mais sensivel a
variag¢do dos angulos internos (PEBAY; BAKER, 2001). A razdo entre as arestas e o raio
do circulo inscrito
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também tem um comportamento semelhante a p. A razio t (comumente chamada de ra-
zao de aspecto (PEBAY; BAKER, 2001)), embora seja usada como medida de qualidade
em aplicacdes de elementos finitos, também ¢ assimétrica. As métricas de qualidade de-
rivadas da matriz de arestas propostas por Baker (BAKER, 2000) e discutidas por Pebay
e Baker (PEBAY; BAKER, 2001) também tém, na prética, comportamento semelhante a
p na avaliacdo das caracteristicas da malha, importantes no contexto deste trabalho.

As métricas de qualidade de tridngulos também podem quantificar o impacto da qualidade
do tridngulo sobre a aplicagdo, ou seja, avaliar o impacto do aspecto do tridngulo sobre
o sucesso do processamento subseqiiente da malha. Estas métricas foram (e sdo) desen-
volvidas principalmente na drea de Mecanica Computacional, onde € analisado como a
forma do tridngulo influencia na convergéncia da solu¢io do problema, nos erros de inter-
polacdo, no condicionamento dos sistemas que representam o comportamento do objeto
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(b)

Figura 6.3: Uso das transformagdes de arestas na constru¢do de uma nova subdivisdo do
dominio de f. A transformacdo das células uniformes (a) resulta em um novo conjunto
de células adaptado a curvatura da isosuperficie (b). As células transformadas envolvem
a isosuperficie e podem ser usadas, por exemplo, como ponto de partida para um método
de poligonizacdo adaptativo.

discretizado, etc. (SANTOS; SCHEER, 2003). Nio existe um consenso, no entanto,
sobre uma medida capaz de estimar a adequagdo de um tridngulo de forma unificada e
completa, devido as varias aplicacOes possiveis dentro da Mecanica Computacional. Esta
observacao tem motivado o uso de medidas mais simples e abrangentes, como a delimi-
tacdo dos angulos internos méximo € minimo ou a razao entre os raios, por exemplo, que
sdo computacionalmente simples e de facil avaliagao.

6.1.4 A Nova Grade Formada pelas Arestas Transformadas

A transformacdo das arestas ativas resulta em um conjunto de arestas aproximadamente
perpendiculares a isosuperficie. Tomando-se o conjunto de arestas transformadas e a
conectividade definida entre os vértices de interseccao, € possivel definir uma nova grade
que envolve a isosuperficie, como € ilustrado na Figura 6.3.

A nova grade é formada por um conjunto de poliedros que envolve a isosuperficie. Os
poliedros s@o definidos pela varredura dos tridngulos (geratrizes) sobre as arestas ativas
(diretrizes). No caso da isosuperficie plana, por exemplo, a grade ¢ formada por um
conjunto de prismas de base triangular. Cada célula (poliedro) desta grade contém um
retalho da isosuperficie e parte do espago ao seu redor, o que pode ser uma propriedade
interessante para algumas aplica¢des. A nova grade pode ser usada como ponto de partida
para algoritmos de subdivisdo adaptativa, por exemplo, onde cada célula € um subdominio
de f que pode ser submetido a um novo procedimento de poligonizagao.

A grade ilustrada na Figura 6.3 também motiva a extrapolagdo das transformagdes de ares-
tas para o conjunto de arestas ndo-ativas. A transformacdo tangencial pode, por exemplo,
reposicionar as arestas em relacdo ao comportamento de f, sem a necessidade de um iso-
valor previamente especificado. O resultado deste procedimento € a adaptacdo de todas as
arestas da grade ao comportamento de f, que também pode motivar a proposta de novas
aplicacdes ou abordagens de poligonizacao.
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6.1.5 A Combinacao entre os Métodos para a Melhoria da Qualidade da Malha

Os resultados ilustrados no Capitulo 5 mostram que a qualidade das malhas geradas pelo
Macet pode ser até 1000 vezes superior a qualidade das malhas geradas pelo MC. O ga-
nho de qualidade é observado mesmo em isosuperficies com regides de curvatura elevada,
como a isosuperficie 500.5 do conjunto de dados Chest CT, por exemplo. A qualidade
que o Macet pode alcangar, no entanto, € restringida pela simplicidade e efici€ncia que
o algoritmo deve manter em sua implementacdo. Esta limitacdo sugere que a qualidade
da malha gerada pelo Macet pode ser melhorada com a aplicagdo de métodos de pds-
processamento, como a suavizagdo (smoothing). O ganho obtido com o Macet também
pode contribuir na operacdo de métodos de pds-processamento, reduzindo o esforco ne-
cessdrio para a obtencao de uma malha de alta qualidade, o que torna o Macet uma opg¢ao
interessante na construcao de um pipeline de poligonizacgao.

A Figura 6.4 mostra o resultado de um experimento que combina o Macet a um suavizador
de malhas baseado em um sistema massa-mola. O suavizador, basicamente, transforma
a malha em um sistema dindmico onde os vértices atuam como pontos de massa € as
arestas como molas. O sistema foi parametrizado com valores de massa e tamanhos de
molas em repouso unitdrios, com o objetivo de homogeneizar a distribui¢do dos vértices
sobre a isosuperficie ao longo das iteracdes. Ao fim de cada iteracdo, os vértices sao
reposicionados sobre a isosuperficie por um procedimento de descida do gradiente, o que
mantém a qualidade da aproximacao da malha.

O objetivo do experimento foi determinar se a aplicagdo do Macet realmente influencia
a operacdo do método de pds-processamento. A Figura 6.4 ilustra como a malha resul-
tante do Macet injeta menos energia no sistema, devido a distribuicdo quase-homogénea
dos vértices sobre a isosuperficie. Esta caracteristica possibilita alcangar malhas de alta
qualidade em menos iteragdes do sistema dindmico, o que pode ser uma caracteristica
interessante, devido ao custo computacional associado ao calculo de cada iteragao.

6.1.6 A Aplicaciao das Propostas a Poligonizadores Baseados em Tetraedros

A analise dos grupos de arestas discutida no Capitulo 3 pode ser estendida para outros po-
ligonizadores baseados no MC, como o Marching Tetrahedra (BLOOMENTHAL, 1988)
(PAYNE; TOGA, 1990) e o Marching Octahedra (CARR; THEUSSL; MOLLER, 2003),
que também geram vértices sobre (e somente sobre) as arestas da célula. A anélise dos
grupos de arestas de células tetraédricas envolve, no entanto, mais atributos das arestas do
que a andlise das células cubicas. As cé€lulas tetraédricas podem ser formadas por arestas
de comprimentos diferentes, com angulos internos que variam entre as conexoes das ares-
tas, cujas caracteristicas contrastam com a uniformidade da célula cubica. A busca pelos
grupos de aresta representativos da célula tetraédrica também deve considerar estes dois
parametros.

A qualidade dos grupos de arestas € ilustrada no Capitulo 3 (Figuras 3.16 € 3.17). A ané-
lise de qualidade € realizada sobre os tetraedros resultantes da triangulagdo de Delaunay
de uma grade BCC (Body Centered Cubic) e da triangulacdo de Kuhn (MOORE, 1992),
como ilustrado na Figura 6.5. O resultado da andlise, considerando operagdes de rotacao
e reflexdo na determinac@o dos casos representativos, € a determinacdo de quatro grupos
de arestas para o tetraedro BCC e nove grupos de arestas para o tetraedro de Kuhn.



103

10000 A

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -

energia do sistema

0 1 I I ) 1 1 I I ) 1 1 I

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
numero de iteragoes

Figura 6.4: Comparagdo entre a suaviza¢do das malhas geradas pelo MC e pelo Macet a
partir do conjunto de dados Engine. O procedimento de suaviza¢do implementado neste
experimento transforma a malha em um sistema dindmico onde os vértices atuam como
pontos de massa e as arestas como molas. O gréfico relaciona a energia acumulada no
sistema (soma da energia potencial acumulada nas molas) ao ndmero de iteracdes reali-
zadas. O resultado da suavizacdo é mostrado pela queda da energia potencial do sistema,
resultante da homogeneizacdo dos tamanhos das arestas, e da conseqiiente melhora da
qualidade da malha. O Macet, como ilustra o grafico, injeta menos energia no sistema de-
vido a boa qualidade da malha gerada, o que possibilita alcancar malhas de alta qualidade
em menos iteracdes.

As figuras ilustram que a qualidade de cada grupo de arestas é, basicamente, dependente
da forma do tetraedro. Ainda que esta seja uma conclusao intuitiva, ela corrobora a intui-
cdo de que o tetraedro resultante da triangulacdo de Delaunay da grade BCC tem maior
chance de gerar tridngulos de boa qualidade em comparacao ao tetraedro de Kuhn (LA-
BELLE; SHEWCHUK, 2007).

A forma alongada do tetraedro de Kuhn, além de prejudicar a qualidade dos tridngulos
gerados, também prejudica o resultado das transformacgdes de arestas. A transformacgao
tangencial, em especial, pode resultar em mudancas na orientacao dos triangulos em al-
gumas situagdes. A mudanca de orientacao € resultante da diferenca entre os tamanhos
das arestas do tetraedro de Kuhn, que variam entre 1, V2 e /3 na célula unitdria. A
aplicacdo da transformacdo tangencial sobre arestas de tamanhos diferentes resulta em
quantidades de movimento diferentes para cada vértice de intersec¢io, e conseqiiente-
mente na mudanca de orientacao dos tridngulos definidos entre estes vértices. Ainda que
seja possivel determinar algoritmicamente um limite para o movimento tangencial no te-
traedro de Kuhn, esta observacdo revela que a caracteristica alongada desta célula pode
exigir outro tipo de transformacdo para a melhora da qualidade dos tridngulos gerados.
Esta caracteristica serd estudada em trabalhos futuros, e pode levar a uma generaliza¢ao
da proposta das transformacdes de arestas.
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(a) (b)

Figura 6.5: Tetraedros resultantes da triangulacido de Delaunay de uma grade BCC (Body
Centered Cubic), ilustrados na primeira linha, e da triangulacdo de Kuhn, ilustrados na
segunda linha. As triangulagdes, ilustradas na coluna (b), geram grupos de tetraedros
idénticos, como os exemplos ilustrados na coluna (c). A grade BCC posiciona um vértice
no centréide de cada célula cubica, o que resulta em uma tetraedralizagdo com trés gru-
pos de tetraedros como os ilustrados na primeira linha da coluna (b), onde cada grupo é
orientado na direcao de um dos eixos (o grupo ilustrado € orientado na dire¢ao do eixo
X).

6.1.7 As Caracteristicas dos Conjuntos de Dados

Os conjuntos de dados usados no desenvolvimento e na avaliagdo deste trabalho foram
escolhidos a partir dos seguintes critérios:

e A visibilidade do conjunto de dados na comunidade académica. O objetivo deste
critério € facilitar a reprodutibilidade dos experimentos demonstrados neste traba-
lho, ao usar conjuntos de dados conhecidos e disponiveis aos demais grupos de pes-
quisa. Os conjuntos de dados usados neste trabalho estdo disponiveis em http:
//www9.informatik.uni-erlangen.de/External/vollib/.

e A geracao de malhas com o maior nimero possivel de casos distintos do MC. Este
critério tem o objetivo de permitir a avaliacdo dos procedimentos propostos neste
trabalho no maior nimero de situacdes possiveis, ainda que esta caracteristica esteja
ligada a escolha do isovalor.

e A geracdo de malhas com casos topologicamente ambiguos. O objetivo deste cri-
tério € avaliar o impacto de triangulacdes possivelmente incorretas nas transforma-
¢oes de arestas.

e A geragdo de malhas com nimeros significativamente diferentes de elementos, o
que permite avaliar o impacto dos procedimentos sugeridos neste trabalho sobre o
desempenho do MC.

e A geracdo de malhas com regides de baixa e alta curvatura. Esta caracteristica
permite tanto testar a eficicia da implementacdo da transformagdo de arestas em re-
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Tabela 6.1: Caracteristicas dos principais conjuntos de dados usados no desenvolvimento
do Macet. Os conjuntos de dados usam a maior parte (245) da tabela de triangulacdes
do MC e possuem um ndmero significativo de casos ambiguos, servindo aos testes de
modificacdo da tabela de triangulac@o e aos testes do desempenho das transformagdes
frente a casos ambiguos, respectivamente.

Nome Dimensodes A vértices/ Células | Casos Casos
triangulos ativas | usados | ambiguos
Silicium 98x34x34 140.5 | 15574/30982 15133 165 129
Lobster | 301x324x56 | 30.5 | 160355/320140 | 158566 | 249 2971
Engine | 256x256x128 | 49.5 | 291220/581108 | 290425 142 94
Bonsai | 256x256x256 | 49.5 | 332653/660866 | 327989 | 245 6937

gides de alta curvatura quanto avaliar o erro inserido pelo deslocamento de vértices
de intersec¢do em regides de baixa curvatura.

A partir destes critérios foram escolhidos quatro conjuntos de dados provenientes de to-
mografias computadorizadas (Bonsai, Engine € Lobster) e simulagdes (Silicium) para o
desenvolvimento deste trabalho, que foi posteriormente aplicado aos demais conjuntos de
dados listados no Capitulo 5. As principais caracteristicas destes conjuntos de dados sdao
sumarizadas na Tabela 6.1.

O uso de conjuntos de dados que resultam em células topologicamente ambiguas foi uma
decisdo determinante na conducdo dos experimentos. A importancia desta caracteristica
¢ motivada pela conjectura de que triangulagdes incorretas prejudicam o resultado das
transformacdes de arestas. Os experimentos demonstraram, no entanto, que nenhuma
das malhas teve a qualidade prejudicada por esta caracteristica. Ainda que experimentos
subseqiientes tenham determinado que as células topologicamente ambiguas ndo eram
responsdveis pela geracdo de tridngulos de baixa qualidade, os dados experimentais ainda
ndo sdo suficientes para refutar esta afirmacao.
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7 CONCLUSAO

7.1 Contribuicoes

A necessidade de melhorar os resultados gerados pelo MC foi identificada logo apds a sua
proposta, e gerou um grande nimero de trabalhos nestas ultimas duas décadas (aproxima-
damente 4844 trabalhos baseados no MC segundo o Google”™ Scholar). As razdes que
motivam estas propostas sao identificadas ao primeiro contato com o algoritmo, quando
ficam claras a sua simplicidade, eficiéncia e robustez. Seguindo esta linha de pesquisa, o
objetivo deste trabalho foi atacar um dos pontos fracos do MC, ou seja, a baixa qualidade
das malhas geradas. A melhora da qualidade da malha gerada possibilita 0 uso do MC
em aplicacdes de modelagem, seja a modelagem artistica usada em jogos eletronicos ou
a modelagem com célculos precisos usada em simula¢des de Mecanica Computacional.
Esta tltima aplicagdo tem um apelo cada vez maior atualmente, e o uso do MC para a
geracdo das malhas onde sdo realizadas as simula¢des € uma abordagem muito interes-
sante. Para possibilitar esta abordagem, foram propostos neste trabalho um estudo sobre o
funcionamento do MC e uma série de modifica¢cdes no algoritmo original, que resultaram
na proposta do Macet (Marching Cubes using Edge Transformations).

O estudo do funcionamento do MC deu origem aos Grupos de Arestas, que ajudam a
explicar a qualidade dos tridngulos gerados pelo MC e outros métodos de poligonizagao
baseados em subdivisao espacial. Os grupos de arestas foram propostos para o estudo do
modo como cada tridngulo é gerado no MC, permitindo a visualizagdo e a quantificacdo
de onde e como os triangulos de baixa qualidade sdo gerados. A formulagdo dos grupos de
arestas seguiu o mesmo tipo de andlise usado na construcao dos casos do MC, ao observar
o modo como as arestas podem ser combinadas para gerar tridangulos no interior da célula.
Ainda que tenham sido identificados e discutidos sobre o0 MC, os grupos de arestas podem
ser identificados em qualquer poligonizador que gera os pontos de intersec¢do ao longo
das arestas das suas células, como o Marching Tetrahedra (BLOOMENTHAL, 1988)
(PAYNE; TOGA, 1990) e o Marching Octahedra (CARR; THEUSSL; MOLLER, 2003).

A proposta dos grupos de arestas permitiu identificar e resolver algumas situacdes onde
triangulos de baixa qualidade sdo gerados. Estas situacdes foram resolvidas através da
proposta de trés modificacdes no MC, sendo elas: (1) um critério para conduzir a constru-
cdo da tabela de triangulagdes, (2) a transformacao das arestas ativas e (3) o deslocamento
dos vértices de interseccdo sobre as arestas ativas.

A primeira modificacdo € a proposta de um novo critério para conduzir a constru¢do da
tabela de triangulacdes do MC. O critério tem como objetivo o aumento da qualidade da
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Figura 7.1: Representacdo grafica das transformacdes de arestas. A transformacao das
arestas do MC (a) € realizada através do movimento dos extremos das arestas ativas na
direcdo do gradiente (b) e na direcdo tangente a isosuperficie (c). Este movimento resulta,
como ilustra a figura, no aumento da distancia entre os vértices de intersec¢ao.

células

malha gerada, através do uso de triangulagdes que nao resultem nos grupos de arestas que
tém maior probabilidade de gerar tridngulos de baixa qualidade. A eficicia desta abor-
dagem foi demonstrada em um experimento onde os grupos de arestas foram ordenados
em relacdo a qualidade dos tridngulos gerados e as triangulacdes foram modificadas para
eliminar os grupos de aresta de menor qualidade. O experimento foi direcionado a elimi-
nacdo do grupo de arestas 2, que apresenta a maior probabilidade de gerar tridngulos de
baixa qualidade. A eliminagdo do grupo de arestas 2 de trés casos representativos do MC
resultou em uma melhora significativa da qualidade da malha gerada, sem qualquer outra
alteracdo no algoritmo original.

A construcao da tabela de triangulacdes conduzida por um critério de qualidade € (até a
conclusdo deste trabalho) uma abordagem inovadora. Nielson (NIELSON, 2003b), por
exemplo, propde um critério que resulta em triangulacdes onde a estrela de cada vértice
pode ser representada por um mapa de alturas em relagdo a qualquer dos planos carte-
sianos. Outros autores também propdem modificacdes na tabela original para a solugcdo
de ambigiiidades topoldgicas (NIELSON; HAMANN, 1991) (CHERNYAEV, 1995) (NI-
ELSON, 2003a) (LEWINER et al., 2003). O uso da qualidade da malha como critério
na definicdo da triangulagdo, no entanto, ainda ndo foi explorado, e também pode ser
aplicado em conjunto com alguns destes métodos.

A segunda modificacdo no MC implementa a deformacao da grade através das Transfor-
magoes de Arestas. O objetivo desta modificagdo € reposicionar as arestas ativas para
maximizar a distancia entre os vértices de interseccdo. Esta abordagem foi proposta com
base nas observagdes realizadas sobre 0 modo como os grupos de arestas geram tridngulos
de baixa qualidade. O estudo dos grupos de arestas permite observar que alguns dos tri-
angulos de baixa qualidade sao gerados quando a isosuperficie estd préxima ao encontro
entre duas arestas de um mesmo grupo, o que motivou a criagdo de um procedimento que
maximiza a distancia entre os extremos das arestas ativas. O resultado da transformacao é
um conjunto de arestas aproximadamente perpendiculares a isosuperficie. Basicamente,
a motivacao e o resultado da aplicac@o das transformacdes de arestas podem ser visuali-
zados na Figura 7.1 (reproducao do Capitulo 4).

A proposta das transformacdes de arestas é baseada na conjectura que arestas (localmente)
perpendiculares a isosuperficie maximizam a distancia entre os vértices de intersec¢ao.
Esta conjectura é controversa, no entanto, pois existem infinitos conjuntos de arestas per-
pendiculares a isosuperficie que nao sdo capazes de atender a este requisito. Ainda assim,
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neste trabalho foi apresentada uma linha de raciocinio que leva naturalmente a esta con-
clus@o e a um dnico conjunto vélido de arestas transformadas.

As arestas perpendiculares sdo, na verdade, uma conseqiiéncia do movimento que afasta
os extremos das arestas da isosuperficie. Este movimento, por sua vez, € uma conseqii€n-
cia da observacdo de que a proximidade entre os extremos das arestas ativas € a isosuper-
ficie resulta em tridngulos de baixa qualidade. Assim, a eficiéncia do conjunto de arestas
perpendiculares a isosuperficie € uma conseqiiéncia da observacdo dos grupos de arestas,
e ndo um pré-requisito aplicado ao posicionamento das arestas da grade do MC.

A terceira modificagdo no MC implementa o deslocamento dos vértices ao longo das ares-
tas ativas. Este estdgio foi desenhado para resolver os casos onde as transformagdes de
arestas nao podem ser aplicadas com sucesso, pois nem sempre € possivel maximizar a
distancia entre os vértices de intersec¢do. O deslocamento dos vértices de intersecgao,
sendo parametrizdvel e controlado pelo usudrio, oferece a oportunidade de comprome-
ter parte da qualidade de aproximagao (distancia entre a malha gerada e a isosuperficie
definida pelo interpolante) em razdo da qualidade da malha. Esta caracteristica pode ser
importante em aplica¢des praticas, onde o usudrio, especialista no dominio da aplicacao,
¢ capaz de avaliar as conseqii€ncias envolvidas nesta troca. A aplica¢do do deslocamento
dos vértices de interseccdo sobre o resultado das transformagdes de arestas resultou em
malhas com qualidade até 1500 vezes maior do que as geradas pelo MC (observado no
conjunto de dados Bonsai com parametro g fixado em 0.3).

O conjunto de modificacdes propostas resulta no Macet. O Macet é simples e eficiente,
gera malhas com qualidade de aproximacdo igual ou superior a do MC (devido a redis-
tribuicdo de amostras sobre a isosuperficie), e, o mais importante, gera malhas onde os
triangulos de baixa qualidade ainda t€ém qualidade compardvel ou superior aos métodos
disponiveis atualmente. As principais propostas nesta drea (até a realizacao deste traba-
lho) sdo o método de remeshing de Schreiner, Scheidegger e Silva (2006), o método de
refinamento de malhas de Dey e Levine (2007) e o sistema de particulas de Meyer, Kirby
e Whitaker (2007). Em comum, estes trabalhos t€ém a busca por uma nova abordagem
de poligonizacgao (rastreamento de isosuperficies, refinamento de malhas base e métodos
pseudo-fisicos, respectivamente), o custo associado a geracdo da malha e a falta de uma
das caracteristicas mais apreciadas no MC, ou seja, a robustez. Ainda que resultem em
malhas adaptadas as caracteristicas da isosuperficie e que sejam construidos sobre uma
forte base matemdtica, nenhum destes algoritmos pode garantir a melhora da qualidade
da malha em relagdo ao MC. De fato, a qualidade de malha alcancada até o momento por
estes algoritmos € igual ou inferior a reportada neste trabalho.

O Macet também mantém intacta a estrutura do MC, quer dizer, ndo altera os princi-
pais passos do algoritmo original. Esta caracteristica permite que algumas das principais
otimizagdes propostas para 0 MC ainda sejam vélidas no Macet, como as estruturas de
aceleracdo de Livnat, Shen e Johnson (1996) e de Dyken et al. (2007). A proposta do
Macet foi publicada em dois artigos, que demonstram seus resultados experimentais (DI-
ETRICH et al., 2008) e a andlise da qualidade da malha gerada pelo MC (DIETRICH
et al., 2008).
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7.2 Trabalhos Futuros

Os procedimentos propostos neste trabalho sdo significativamente diferentes das propos-
tas encontradas em trabalhos dedicados a melhora da qualidade da malha gerada pelo
MC (BERN; EPPSTEIN; GILBERT, 1994) (TZENG, 2004) (RAMAN; WENGER, 2008)
(LABELLE; SHEWCHUK, 2007). Em face a uma nova forma de observar um algoritmo
bem estabelecido e a procedimentos que alteram o seu funcionamento bésico, é possi-
vel enumerar uma série de alternativas e novas possibilidades de pesquisa. Os itens a
seguir mostram algumas alternativas e possibilidades identificadas no desenvolvimento
deste trabalho:

e O estudo das informagdes contidas nos grupos de arestas: Os grupos de arestas
permitem uma nova visao sobre o funcionamento do MC. Este trabalho foi baseado
em uma observacdo parcial das informagdes contidas nesta visdo, no entanto, € 0
estudo das caracteristicas associadas a cada grupo € uma possibilidade interessante
para a melhoria ou para o desenvolvimento de novos métodos de poligonizagao.

3P4

e A proposta da transformacao de arestas “6tima”: As transformacdes do gradiente e
tangencial foram propostas para atuar em regides da isosuperficie de curvatura ele-
vada e suave, respectivamente, devido a dificuldade em definir uma transformacao
que atuasse em qualquer situacdo. A proposta de duas transformagdes ainda exigiu
a constru¢do de um procedimento para a combinagdo dos seus resultados. A cons-
trucdo de uma transformacao que atuasse em qualquer situacdo eliminaria tanto a
necessidade deste procedimento quanto da aplicacdo de duas transformagdes, con-
tribuindo assim com o desempenho do Macet.

e A determinac¢do das regides da isosuperficie onde a grade deve ser transformada e
os vértices de interseccao devem ser deslocados: Os grupos de arestas 4, 5 e 7 ndo
geram triangulos de baixa qualidade, o que sugere que as arestas e os vértices de in-
terseccdo destes grupos nao devem ser modificados. Além disso, um procedimento
que permitisse identificar onde cada procedimento deveria ser aplicado poderia con-
tribuir com o desempenho e a qualidade da malha gerada. A independéncia entre
os estdgios do Macet permite a aplicacdo desta abordagem, e a sua realizacdo pode
enriquecer a proposta do Macet.

e O estudo das propriedades da grade gerada pelas transformacdes de arestas: A grade
gerada pela transformacdo das arestas ativas envolve a isosuperficie, e € adaptada
a geracdo de tridngulos de boa qualidade. A extensdo desta abordagem para as
demais arestas da grade, através da transformacao tangencial, resulta na criacdo de
uma grade adaptada ao comportamento da fungdo f. O uso desta nova grade para a
constru¢cdo de um poligonizador adaptativo, por exemplo, pode ser uma abordagem
interessante.

e O estudo dos grupos de arestas das tabelas de desambiguacdo: Alguns autores
propdem o uso de tabelas de triangulacdo estendidas para a solucdo da ambigiii-
dade topoldgica dos casos representativos do MC (NIELSON; HAMANN, 1991)
(CHERNYAEV, 1995) (LEWINER et al., 2003) (NIELSON, 2003a). Além de tri-
angulacdes com topologias distintas, algumas destas tabelas incluem casos onde
vértices de intersec¢do sao adicionados no interior da célula. Estes vértices t€ém po-
si¢des pré-determinadas e criam uma nova situacao na andlise dos grupos de arestas.
Os grupos de arestas, nestes casos, podem incluir dois vértices que tém posi¢des de-
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finidas sobre arestas e um vértice estaciondrio. A andlise da qualidade, ainda assim,
permanece idéntica, ainda que o espacgo ¢ tenha apenas dois parametros. Esta pos-
sibilidade permite que a andlise dos grupos de arestas seja aplicada na construg¢ao
da tabela de triangulacdes nestes métodos, e assim resulte na melhora da qualidade
da malha gerada.

e A aplicagdo das transformacdes de arestas nos métodos duais: Os métodos duais,
como o Dual Contouring de Ju et al. (2002), geram malhas onde os elementos ndo
apresentam o aspecto ruim dos triangulos gerados pelo MC. O Dual Contouring, em
especial, surgiu como um dos poligonizadores de maior sucesso nos ultimos anos,
devido a combinagdo da simplicidade e qualidade do Surface Nets (GIBSON, 1998)
a precisao do Extended Marching Cubes (KOBBELT et al., 2001). A qualidade dos
triangulos geradosl, no entanto, ainda é baixa, devido a orientacdo do método a
eficiéncia. Este cendrio motiva a aplicacao dos procedimentos de deformacgao das
células em métodos como o Dual Contouring, onde o objetivo € obter células que
maximizem a distincia entre os vértices gerados.

! Ainda que o Dual Contouring resulte em malhas de quadrildteros, a implementagio usada neste trabalho
converte as malhas de quadrilateros em malhas de tridngulos, para efeitos de comparagdo com os demais
métodos.
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APENDICE A SIMETRIAS DOS GRUPOS DE ARESTAS

Este capitulo apresenta a demonstracao do niimero de grupos de arestas que podem definir
um tridngulo em uma célula cibica. A demonstracdo é baseada na observacdo de todas
as combinagdes possiveis e vdlidas entre arestas ativas na célula cubica, o que a torna
independente da tabela de triangulacdes do método. Ainda assim, coincidentemente, a
tabela de triangulacdes da implementacdo de Bourke (2008) apresenta todos os grupos
identificados.

Lema 1: Existem exatamente 8 grupos de arestas em uma célula cubica.

Prova: A existéncia de 8 grupos de arestas é baseada na enumeracdo das combinagdes
vdlidas entre arestas na célula cibica. As combinacdes vélidas sdo combinagdes entre
arestas ndo-coplanares que definem um tridngulo no interior da célula cubica.

Ao invés de observar todas as combinagdes possiveis entre arestas, a prova € baseada no
numero de vértices compartilhados entre as arestas. O numero de vértices compartilhados
entre arestas pode ser 0, 1 ou 2, onde 0 define um grupo de trés arestas independentes, 1
define um grupo com duas arestas conectadas e 2 define um grupo onde todas as arestas
sdo conectadas.

Os grupos de arestas sdo invariantes sob rotagdes ou reflexdes da célula cubica, o que
permite impor algumas restricdes sobre os grupos observados para reduzir o ndmero de
casos que devem ser inspecionados nesta andlise. A invariancia dos grupos de arestas sob
estas operagdes € verificada em um raciocinio simples. As operagdes de rotagdo e reflexao
em relacdo a um plano sdo transformacdes lineares, que nao alteram as relagdes de dis-
tancia entre pontos no espaco, € assim ndo alteram o tamanho das arestas dos tridngulos
definidos no grupo; assumindo que os tamanhos de arestas sdo 0s mesmos, os tridngulos
gerados sdo idénticos.

Assumindo a representacdo planar da célula cubica ilustrada na Figura A.1, a primeira
restri¢ao aos casos observados assume que as arestas do grupo (e, e1,e2) sao identificadas
de forma que eg < e; < ey, sem perda de generalidade. A partir desta restricdo, sdao
analisados os trés casos:

e caso 0 (0 interseccoes entre arestas): assumindo eg = 0, sem perda de generali-
dade, a primeira configuragdo a ser analisada é (0,e,e). As arestas e; e e ndo
devem ser conectadas, e assim ndo devem assumir os valores 1, 2, 3 e 4. Os va-
lores restantes sdo 5, 6, 7, 8,9, 10 e 11. Sendo e; = 5, a configuracdo resultante
¢ (0,5,e7). Similarmente, e; ndo deve assumir os valores 6 e 7, que resultariam
em uma conexdo com e;. As configuracdes restantes (0,5,8), (0,5,9), (0,5,10) e
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Figura A.1: Os casos usados para enumerar os grupos de arestas da célula cubica. Cada
caixa da figura ilustra as configuracdes em relacdo ao numero de vértices compartilhados
entre as arestas, onde O (cima) define um grupo de trés arestas independentes, 1 (meio)
define um grupo com duas arestas conectadas e 2 (baixo) define um grupo onde todas as
arestas sdo conectadas.

(0,5,11) sdo vdlidas, e sdo ilustradas na primeira linha da Figura A.1. O mesmo
argumento € usado para analisar as configuracdes de arestas restantes. Cada con-
figuracdo € associada a um grupo de arestas, identificado na Figura A.1 no centro
de cada célula. A andlise resulta na identificacdo de onze configuracdes de arestas,
que sdo reduzidas a apenas trés devido as simetrias entre os grupos de arestas.

e caso 1 (1 interseccao entre arestas): assumindo que eg = 0 e e; = 1, sem perda
de generalidade, a primeira configura¢do a ser analisada é (0,1,e). A aresta e;
nao deve ser conectada a egp e e, € assim ndo pode assumir os valores 2, 3, 4,
5 e 6. As configuragdes restantes (0,1,7), (0,1,8), (0,1,9), (0,1,10) e (0,1,11)
sdo validas, e sao ilustradas na segunda caixa da Figura A.1. A andlise resulta na
identificacdo de cinco configuragdes de arestas, que sdo reduzidas a apenas trés
devido as simetrias entre os grupos de arestas.

e caso 2 (2 interseccoes entre arestas): assumindo que eg =0e e; = 1, sem perda de
generalidade, a primeira configurac@o a ser analisada é (0,1,e;). A aresta e; deve
ser conectada a e; ou e, e assim ndo pode assumir os valores 7, 8,9, 10 e 11. Os
valores 3 e 5 sdo descartados pois criam configuracdes invalidas. As configuragdes
restantes (0,1,2), (0,1,4) e (0,1,6) sdo vélidas, e sdo ilustradas na terceira caixa
da Figura A.1. A andlise resulta na identificagcdo de trés configuracdes de arestas,
que sdo reduzidas a apenas duas devido as simetrias entre os grupos de arestas.

A andlise resulta na identificacdo de 8 grupos de arestas, sendo 3 no caso 0,3 nocaso 1 e
2 no caso.



