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Resumo

Este artigo apresenta um sistema que combina superficies implicitas, definidas a partir de nuvens densas de
pontos, com rendering rdpido baseado em linhas. Concebemos um novo processo para extrair contornos suges-
tivos rapidamente, espalhando particulas ao longo da superficie, que identificam zonas de interesse, e aplicando
métodos de clustering e encaixe de linhas. Adicionalmente, melhordamos alguns dos métodos mais recentes para
extrair silhuetas e arestas, usando o poder descritivo da representa¢do da superficie. Esta permite-nos obter
heuristicas para a determina¢do rdapida de curvatura e também suporta a regeneracdo local de elementos
visuais em operagoes de edi¢do da superficie. Apresentamos exemplos visuais que ilustram a alta qualidade dos
desenhos obtidos com a nossa aplicagdo, bem como o alto detalhe que ela consegue proporcionar para os
modelos mais complexos, e também mostramos que 0s nossos tempos de processamento revelam um melhor
desempenho comparativamente a outras abordagens semelhantes, para o mesmo niimero de pontos.
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1. INTRODUCAO

Os métodos de desenho nao fotorealista (Non-
Photorealistic Rendering — NPR) sdo normalmente usa-
dos para transmitir a forma de objectos tridimensionais de
uma maneira semelhante as conhecidas técnicas de dese-
nho artistico. A maioria do trabalho recente nesta drea,
que efectua a extraccdo em tempo real de linhas a partir
de objectos 3D, focou-se principalmente em malhas poli-
gonais. No entanto, apesar de as malhas serem estruturas
adequadas para visualizacdo, elas apresentam problemas
sérios para a modelacdo geométrica. Nomeadamente, o
consumo de memoria aumenta com a dimensao da forma
e o nivel de detalhe e € dificil manter a consisténcia topo-
logica em operagoes de edi¢do. Existem outras represen-
tagoes que sao mais adequadas para este tipo de opera-
¢Oes e para as quais se devem criar novas técnicas de
rendering directo. Uma dessas representacdes € a superfi-
cie implicita, que oferece uma definicdo matematica sim-
ples e flexivel que deriva de uma fun¢@o potencial.

Neste artigo, apresentamos técnicas para a extrac¢do
rapida de linhas reveladoras da forma de superficies
implicitas MPU (Multi-level Partition of Unity) [Ohta-
ke03], que permitem representar modelos complexos a
partir de nuvens densas de pontos. Estas técnicas foram
aplicadas a um sistema ja existente [Araujo04] que permi-
te a edicao interactiva de objectos complexos definidos
através da MPU. O utilizador consegue aplicar operagoes
de modelagdo através de uma interface caligrifica que
converte tracos 2D em altera¢oes da forma 3D. A aplica-
¢ao das nossas técnicas neste sistema € justificada pela

nossa motivagao em usar estes métodos de rendering num
ambiente no qual a edi¢do da superficie € suportada.

Figura 1 - Superficie MPU computada com erro rela-
tivo 5x107". Esquerda: o modelo David’s Head com
59994 particulas espalhadas pela superficie. Direita: o
mesmo modelo desenhado pelo nosso sistema usando
silhuetas, arestas e contornos sugestivos.

A nossa abordagem inspirou-se nos métodos apresentados
por [FosterOS] para construir um sistema de particulas
sobre a superficie implicita, extrair silhuetas e arestas a
partir das posi¢oes dessas particulas e remover linhas
ocultas usando surfels. No entanto, esta abordagem nao
suporta contornos sugestivos e utiliza uma representagao
implicita diferente (BlobTree), que suporta a defini¢do de
objectos a partir de CSG (Constructive Solid Geometry).
Tivemos um maior interesse na MPU, uma vez que per-
mite a representacdo de modelos complexos a partir de



grandes conjuntos de pontos que podem ser obtidos a
partir de scans 3D de objectos reais. Uma das principais
vantagens de usar a MPU ¢é a estrutura octree [Ohtake03]
associada, que estabelece uma divisdo celular 3D do
espaco circundante ao objecto, na qual o nivel de subdi-
vis@o celular se torna maior em dreas de elevada comple-
xidade. Destacamos em baixo as principais contribui¢coes
do nosso trabalho:

=  Apresentamos uma nova técnica para extrair contor-
nos sugestivos de superficies implicitas, através da
identificacdo de particulas que se encontram em
dreas da superficie onde um contorno sugestivo exis-
te, o agrupamento destas (clustering) e a aplicacdo de
algoritmos de encaixe de linhas. Este processo fun-
ciona até quando a informagio de curvatura local nao
¢ bem comportada, o que faz com que a nossa técni-
ca seja generalizdvel a maioria das representagdes
implicitas, ndao s6 as MPU.

=  Usamos a informacdo de subdivisdo celular da MPU
como heuristica que melhora, de vdrias formas, a
precisdo e desempenho da simulacdo do sistema de
particulas e do processo de extrac¢do de linhas. De
facto, consultando o nivel hierdrquico de cada célula,
conseguimos determinar heuristicamente comprimen-
tos de linha para contornos, que se tornam mais cur-
tos em dreas de grande detalhe (niveis celulares pro-
fundos) e mais compridos em regides mais planas
(células préximas da raiz da octree).

* Também usamos a octree da MPU para estabelecer
as posicdes iniciais das particulas ao longo da super-
ficie, 0 que nos proporciona um processo automatico
para escolher o nimero de particulas que é adequado
para cada modelo, sem necessidade de intervencdo
do utilizador, contrariamente a outros métodos [Fos-
ter05] que usam inicializagdes aleatérias e requerem
ajustes manuais.

=  Damos suporte para elementos dinamicos, usando a
octree da MPU para permitir que as particulas e as
linhas independentes da vista se regenerem localmen-
te depois de operacoes de modelagdo, até em superfi-
cies com dezenas de milhares de pontos.

Todos estes elementos sdo conjugados num sistema que
combina a expressividade do desenho baseado em linhas
com o poder descritivo da MPU para a visualizacio e
modela¢do de objectos definidos por nuvens densas de
pontos.

2. TRABALHO RELACIONADO

A maioria dos métodos desenvolvidos em NPR, que
incluem silhuetas, arestas ou contornos sugestivos,
focam-se em malhas poligonais e tém vindo a ganhar des-
taque nos udltimos anos [Isenberg03, Gooch99, Sousa03,
DeCarlo03, DeCarlo04]. No entanto, ndao tem havido
muito trabalho a abordar NPR sobre superficies implici-
tas e s nos anos mais recentes surgiram as primeiras
abordagens [Bremer98, Elber98, Plantinga03, Foster05].

Bremer ¢ Hughes [Bremer98] apresentaram métodos para
o rendering de linhas sobre superficies implicitas, que
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usam ray-intersection para determinagao de pontos sobre
a superficie e processos de integragdo numérica para
fazer com que eles se aproximem das silhuetas e as
sigam. O mesmo tipo de técnicas baseadas em raios sdo
usadas para posicionar pequenos tragos internos e efec-
tuar remocao de linhas ocultas (RLO). Mais recentemen-
te, Foster et al. [Foster05] propuseram técnicas que com-
binaram estes métodos com algumas das ideias apresen-
tadas por Elber [Elber98], como a utilizagdao de um siste-
ma de particulas Witkin-Heckbert [Witkin94] para espa-
lhar pontos sobre a superficie em vez de algoritmos de
ray-intersection com elevado peso computacional. Usan-
do uma variacdo do método Shrink-wrap [vanOver-
veld04], é possivel extrair também arestas das particulas
através da identificacdo de straddle points ao longo de
faces da superficie. Adicionalmente, um método de RLO
que usa surfels também ¢é apresentado neste artigo. Em
termos de sistemas de particulas do tipo Witkin-Heckbert,
Levet et al. [Levet06] apresentaram recentemente uma
técnica que utiliza processamento geométrico para encon-
trar posicdes iniciais quase Gptimas para as particulas, o
que melhora o subsequente tempo de simulagdo, mas a
sua abordagem requer cdlculos mais complexos neste
passo do que os nossos. [Jepp06] também estendeu o
desenvolvimento do sistema de particulas de [Foster05]
para criar smarticles que usam flocking behaviour para a
procura de descontinuidades e desenho de linhas sobre
superficies implicitas.

Em termos de contornos sugestivos, eles formam um con-
ceito bastante recente que foi introduzido por DeCarlo et
al. [DeCarlo03, DeCarlo04]. Estes dois artigos apresen-
tam definicbes matemadticas para contornos sugestivos
numa superficie e a sua extrac¢do de malhas poligonais.
[DeCarlo03] apresenta as defini¢des formais e duas abor-
dagens algoritmicas para produzir imagens estiticas a
partir de objectos 3D (uma no espago objecto e outra no
espago imagem). Em [DeCarlo04] os autores estendem o
sistema anterior para desenhar contornos sugestivos em
tempo real, usando técnicas de andlise do movimento das
linhas e algoritmos rapidos para eliminagao de poligonos
no processo de procura de linhas. Estes artigos estabele-
ceram as bases para o desenho de contornos sugestivos a
partir de malhas, mas ndo existem muitos artigos que
abordem a sua extrac¢do a partir de outro tipo de repre-
sentagdes. [BurnsO5] apresenta técnicas para a extracgiao
de silhuetas e contornos sugestivos de dados volumétri-
cos, usando level-sets auxiliares, mas os seus métodos
parecem ser mais adequados a informagao volumétrica e
ndo apenas para superficies tnicas como 0s nossos.
[Schmidt06] tenta desenhar estas linhas sobre superficies
implicitas, mas sdo utilizadas malhas de baixa resolugdo
num passo intermédio da extrac¢do de linhas, o que pode
ser um factor limitativo em alguns cendrios. Um dos nos-
sos objectivos era o de evitar este tipo de abordagem por-
que o processo de reconstru¢do da malha em operagoes
CSG ndo € trivial sobre uma superficie implicita. Daquilo
que conhecemos, ndo existem artigos publicados que
apresentem a extrac¢do de contornos sugestivos a partir
de superficies sem recorrer a uma malha.



A nossa abordagem utiliza as defini¢cdes de contornos
sugestivos apresentadas em [DeCarlo03] para identificar
particulas na superficie MPU, criar clusters dessas parti-
culas e formar linhas de contorno através da aplicacdo de
algoritmos de encaixe de linhas aos clusters. Este método
inspirou-se no trabalho apresentado por [Barla05], que
aplica clustering geométrico para simplificacdo de dese-
nhos com linhas. No entanto, os seus métodos baseiam-se
na premissa de que existe um grande conjunto de linhas a
simplificar, 0 que ndo € o nosso caso. Adicionalmente,
esta técnica opera no espago imagem, o que impossibilita-
ria a utilizacdo da nossa abordagem de RLO baseada em
surfels para remover contornos sugestivos. Como tal, a
nossa estratégia evoluiu para a extraccdo de curvas que
representam os grupos de pontos 3D. [GumholdO1] apre-
sentou métodos para a extrac¢do de linhas de desconti-
nuidade de nuvens de pontos, onde sdo construidas mini-
mum-spanning-trees sobre os clusters e depois procede-
se ao corte dos ramos curtos das mesmas para obter as
linhas representativas. A nossa abordagem principal para
o encaixe de linhas adaptou este método as caracteristicas
dos contornos sugestivos, mas outras abordagens que
encaixavam curvas a conjuntos de pontos foram também
consideradas, as quais apresentaremos na Secg¢io 5.3.

2.1 A Superficie MPU
Uma superficie implicita [Bloomenthal97] ¢ definida
através da funcdo potencial f{x) como o conjunto de pon-
tos x=(x,y,z) que respeitam a condi¢do:

f(x)=iso (1)
onde iso é um valor constante. No nosso caso, onde
iso=0, os valores positivo ou negativo de f(x) indicam que
x estd dentro ou fora do volume do objecto, respectiva-
mente. Estas representacdes, por natureza, proporcionam
uma defini¢do compacta e flexivel para superficies muito
complexas e fazem com que as operacoes de blending
sejam faceis de aplicar.
A MPU ¢é um dos vdrios tipos de superficies implicitas
que se destaca por proporcionar um método para a cons-
trucdo eficiente de modelos a partir de nuvens densas de
pontos, obtidas por sampling da superficie de objectos
complexos. A sua estrutura ¢ composta por trés elemen-
tos: uma octree de células espaciais cibicas que cobrem o
objecto; fun¢des quadrdticas que aproximam a forma
local em cada célula e fungdes de peso que fazem o blend
das fungdes locais e, como tal, oferecem-nos uma apro-
ximag¢@o controlada pela precisio de uma superficie
implicita de forma eficiente. A constru¢do da MPU ¢
orientada pela subdivisdo da estrutura octree, onde as
células tornam-se mais pequenas e numerosas em dreas
onde as posi¢des das particulas e normais sugerem uma
maior curvatura. Estendemos este modelo para suportar
operacoes de edicdo interactiva da forma. A enumeragao
espacial permite-nos marcar as células locais da MPU
que estdo envolvidas na operacdo de edic@o e reconstruir
a MPU localmente a partir de um novo conjunto de pon-
tos de controlo, o que beneficia o desempenho do sistema
[Araujo04].

3. ABORDAGEM

Os nossos métodos seguem uma abordagem de alto nivel
semelhante a de Foster et al. [FosterO5], na qual particu-
las s@o distribuidas ao longo da superficie. Silhuetas, con-
tornos sugestivos e arestas que evidenciam descontinui-
dades superficiais sdo entdo extraidas das particulas rele-
vantes. No entanto, enquanto Foster et al. mantinham o
sistema de particulas num estado de simulagdo constante
(as posi¢oes das particulas estdo sempre a ser actualiza-
das num ciclo continuo), nés apenas deixamos que a
simulacdo se desenvolva por um nimero méaximo de ite-
ragdes que sao suficientes para a uma distribuic@o aceita-
vel de pontos ao longo da superficie. Isto resulta num
tempo de simulag@o limitado, ao fim do qual muitos
recursos computacionais sido libertados para os algorit-
mos de extrac¢do de linhas. Também oferecemos ao utili-
zador a possibilidade de gravar o estado do sistema de
particulas para um ficheiro, permitindo a sua reutilizacao
em cada carregamento do mesmo objecto na aplicacdo,
sem ser necessdrio repetir a simulacdo novamente.

Figura 2 - Edicao da superficie. Cima: o utilizador
define um corte CSG sobre um objecto simples, usan-
do a linha azul. Centro: a superficie MPU é localmen-
te alterada e sdo geradas novas particulas nessa drea.
Baixo: as particulas sdo redistribuidas por uma simu-

lagao local, que dura alguns segundos.

As silhuetas e os contornos sugestivos sdo linhas depen-
dentes do ponto de vista, por isso regeneramo-las sempre
que hd uma alteracdo das condigdes de visualizagdo ou
quando o sistema de particulas estd em simulagdo. As
arestas por seu lado, que representam descontinuidades
geométricas, sdo independentes do ponto de vista, por
isso apenas as geramos uma vez depois de algumas itera-
¢oes do sistema de particulas e depois aplicamos as trans-
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formagdes 3D apropriadas sempre que as condig¢des de
visualizacdo se alteram.

Foster et al. tratam a representacdo implicita como uma
black-box, i.e. os seus métodos apenas consultam a fun-
¢do potencial para extrair o seu valor e gradiente, o que
faz com que a sua abordagem seja compativel com quase
qualquer tipo de superficie implicita. Apesar da nossa
abordagem também sé necessitar da mesma informacao
matemdtica, ela explora a informacdo espacial fornecida
pela octree, o que nos cria uma dependéncia relativamen-
te as estruturas de dados associadas com a MPU. Isto
inclui usar a octree para determinacdes de proximidade
de linhas e pontos, em vez de se usar uma grelha espacial
comum para o efeito.

O nosso sistema suporta operagdes de modelagdo através
de uma interface caligrdfica [Araujo04]. Depois de uma
operag¢do de edicdo, marcamos as células octree afectadas
e comegamos uma nova simulagdo do sistema de particu-
las confinada a essas células. Isto faz com que a regene-
ragdo das particulas seja muito mais eficiente, porque
apenas afecta os pontos locais. Isto € ilustrado na Figura
2, onde podemos ver claramente a redistribui¢do de parti-
culas depois de uma edi¢do da forma da superficie. Uma
vez que as arestas sdo elementos independentes da vista,
elas também sdo regeneradas localmente. Apesar do nos-
so trabalho se ter preocupado principalmente com o ren-
dering de superficies implicitas, era importante assegurar
que a modelagdo da superficie continuava a ser possivel e
eficiente com as nossas técnicas, uma vez que ¢ uma das
principais motivacdes para se usarem estas representa-
¢coes em detrimento de outras, especialmente no caso da
MPU onde a reconstrugdo local ¢ directamente suportada
em operacoes CSG e de blending.

Finalmente, para efectuar remog¢do de linhas ocultas utili-
zamos uma abordagem baseada em surfels, como em
[Foster05]. Surfels sao elipses orientadas ou circulos que
sdo usados em point-based rendering de superficies [Pfis-
ter00]. A nossa abordagem utiliza texturas circulares den-
tro de poligonos quadrildteros posicionados ligeiramente
atras de cada particula usando-se a normal da superficie
para orientagdo. Apesar deste método ndo garantir uma
oclusdo total para todos os casos, ¢ muito eficaz desde
que exista uma boa distribui¢@o de particulas ao longo da
superficie.

4. O SISTEMA DE PARTICULAS

O nosso sistema de particulas constitui um desenvolvi-
mento sobre a abordagem de Foster et al. [Foster05], a
qual é baseada no modelo de Witkin e Heckbert [Wit-
kin94]. Enquanto os seus métodos posicionam particulas
em posigoes iniciais aleatérias, nds utilizamos os elemen-
tos da MPU para obter uma melhor distribuicdo inicial. O
nosso objectivo € atingir maiores concentragdes de pon-
tos em dreas de elevada curvatura. Uma vez que as célu-
las octree sdo mais pequenas e numerosas nessas dreas,
criamos um ndmero k de particulas aleatérias dentro de
cada célula, onde k ¢ um valor fixo (usualmente k = 1), e
obtemos uma distribui¢do inicial que ja estd proxima do
nosso objectivo final, o que poupa um niimero considera-
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vel de iteragdes. Obtemos assim um conjunto de n parti-
culas, P.ie [1,n] , escolhidos do conjunto de pontos de

controlo da MPU que jé se encontram sobre a superficie.
Cada uma destas particulas ¢ registada na célula corres-
pondente da octree, permitindo a utilizacdo de algoritmos
rdpidos para determinagdo de proximidades de pontos,
através de pesquisa de células adjacentes.

Figura 3 - 10000 particulas espalhadas ao longo da
superficie do modelo Bunny, depois de 20 iteracoes da
simulacao do sistema de particulas. Os pontos verme-
lhos correspondem a células octree de elevada profun-

didade, pontos verdes a baixa profundidade.

O processo de simulacdo do sistema de particulas ¢ com-
posto por um conjunto de iteracdes no qual, em cada pas-
so, cada particula sofre for¢as de atraccido e repulsdo,
movendo-se de acordo com estas. O cdlculo destas forgas,
bem como do movimento, é efectuado da mesma forma
que em [Foster05], com a diferenca de que computamos o

factor de distribui¢io da repulsido 51 de uma forma dife-

rente. Este valor influencia directamente a forca repulsiva
e controla a densidade local das particulas. Foster et al.
calculam-no utilizando valores de Hessiana extraidos da
fungdo potencial, para determinar a curvatura média
local. Isto introduz um peso computacional significativo;
nds evitamos isto por completo ao usar a informagdo de
profundidade da célula octree na MPU. A profundidade
indica o nivel de subdivisao celular e como tal ¢ uma boa
heuristica para determinar a complexidade local da super-
ficie, 0 que nos dd uma férmula mais simples para 0, :

. d —-d_.
0, = weight(———=) (2)
max dmin
onde d; ¢ a profundidade da célula para a particula P, ¢
dmux € dmin
onde existem particulas no modelo (estas sdo determina-
das durante o passo inicial de geracdo de particulas). A
fung¢do weight ¢ uma B-Spline quadritica que estabelece

sao as profundidades mdxima e minima

um valor mais elevado para (5, se a particula estd numa



das células com menor profundidade (regides menos
encurvadas da superficie) e vice versa. Com esta técnica
conseguimos obter bons resultados de forma fécil e rapi-
da, nos quais as particulas ficam bem distribuidas ao lon-
go da superficie e reflectem a curvatura com menos pas-
sos e um custo inferior por particula (Figuras 1 e 3).

5. CONTORNOS SUGESTIVOS

Contornos sugestivos [DeCarlo03] sdo linhas formadas
por pontos que, para uma determinada posicao da cimara,
correspondem a pontos que formam uma silhueta que
surge numa posi¢do de visualizagdo proxima (de distincia
radial inferior a 90 graus), nd3o correspondendo essa
silhueta a nenhuma outra de um ponto de visualizacido
mais proximo (radialmente). O que esta defini¢ao nos diz
informalmente é que se observarmos um contorno suges-
tivo a partir de uma determinada posi¢ao de visualizagao,
uma silhueta aparecerd na mesma area com uma pequena
varia¢ao na posi¢ao da camara.

Os processos descritos por DeCarlo et al. para a extrac-
¢do de contornos sugestivos no espago objecto utilizam
uma definicdo que depende da derivada direccional da
curvatura radial da superficie. Esta tem de ser calculada a
partir de valores principais de curvatura, que sdo nor-
malmente computados através da Hessiana da funcdo
potencial f{x) numa superficie implicita. E dificil encon-
trar representacoes implicitas que nos fornecam valores
de Hessiana rdpidos e numericamente estiveis e a MPU
ndo € excepcdo. Torna-se particularmente dificil obter
estes valores perto de descontinuidades, onde é muito
provdvel encontrar-se um contorno sugestivo, porque a
funcdo potencial da MPU ndo é bem comportada. Como
tal, a nossa abordagem utiliza outra definicdo para con-
tornos sugestivos mencionada por DeCarlo et al. no seu
algoritmo do espaco imagem, nomeadamente 0 conjunto
de minimos do produto interno entre o vector de visuali-
zacdo e a normal da superficie na direc¢do do vector de
visualiza¢do projectado. Esta definicdo requer apenas a
avaliagiio de valores de gradiente V[ (X) para se obter a
normal da superficie.

O nosso processo de extrac¢do de contornos sugestivos
comec¢a com a identificacdo de particulas em dreas de
contornos sugestivos. Depois criamos clusters de conjun-
tos dessas particulas préximas umas das outras e aplica-
mos algoritmos de encaixe de linhas a cada cluster para
obter os contornos sugestivos. Nas proximas trés seccoes
descrevemos estes métodos em detalhe.

5.1 Identificacao de Particulas

O vector de visualizagdo normalizado v para uma posi¢iao

de superficie x e posi¢ao de visualizagdo ¢ é definido por:
= A0 3)

I(x=c)ll

Consideremos que w € a projec¢do de v no plano tangen-

te a superficie em x com normal n, obtida através do gra-

diente normalizado || Vf(x)ll. Os contornos sugestivos

podem ser definidos como o conjunto de minimos de
(n - v) na direc¢do de w [DeCarlo03].

Usando esta defini¢do, identificamos particulas que se
encontram proximas de um contorno sugestivo estimando
se (n-v) encontra um minimo local nas suas posicoes.

Consideremos dois pontos x; e x; definidos por:

X! =x, +k,w (4)

x; =x, —k,w Q)
Onde x, € a posicdo da particula P e k, depende da
escala e controla a distincia entre x; e x; (para os
modelos testados usamos = 0.5, Figura 4). Considere-
mos também que dp,, dp’ € dp; sao os valores (n-v)
em x,, x; € x, respectivamente (obtidos pela consulta
do gradiente Vf(x)). Se as seguintes inequagdes se veri-
ficarem:

dp, <dp/ (6)
dp, <dp; (7)

podemos concluir que existe um minimo local entre x; e
X; € se k, for suficientemente pequeno, X, é uma boa

estimativa desse minimo. Adicionalmente, aplicamos o
threshold de estabilidade mencionado em [DeCarlo03],
que exclui dreas onde o vector de visualizacdo estd quase
normal a superficie:

8, <cos”'(dp,) (8)
onde @ € um angulo definido pelo utilizador. Se as ine-

quacdes (6), (7) e (8) se verificarem, consideramos que
P, pertence a um contorno sugestivo.

e -

Figura 4 - As posicoes x e x; sdo calculadas sobre a
superficie plana definida por n e x , na direc¢éo pro-

jectada de v. Os vectores normais azuis sio computa-
dos pela avaliacao do gradiente da fun¢ao potencial
em xi+ ex .

Utilizamos os minimos de (n-v) para identificar pontos

de contornos sugestivos no espago objecto, em vez dos
zeros de curvatura radial usados por DeCarlo et al., uma
vez que estes Gltimos parecem ndo funcionar fiavelmente
em MPUs, porque sdo descontinuos ao longo das fungdes
de blending. Esta ¢ uma nova aplicacdo desta defini¢cao
para contornos sugestivos e também permite a sua extrac-
¢do de superficies implicitas sem se recorrer a uma estru-
tura auxiliar como uma malha poligonal.



Figura 5 - Extracc¢io de contornos sugestivos. 1: particulas de contornos sugestivos. 2: dois clusters sao identifica-
dos e as MSTs sao construidas. 3: abordagem do corte da MST. 4: abordagem do caminho mais longo na MST. 5:
através da abordagem de caminho mais longo e usando smoothing de linhas, obtemos os contornos sugestivos.

5.2 Clustering de Pontos

Depois de identificarmos particulas de contornos sugesti-
vos, agrupamos clusters de pontos que estdo proximos
uns dos outros na superficie. Seguidamente, a nossa
abordagem constréi um grafo dos k vizinhos mais proxi-
mos para cada cluster. Comecamos por escolher uma
particula arbitraria P e procurar vizinhos no espaco 3D

z

dentro de um raio fixo. Este raio é multiplicado pelo
valor ¢, da célula octree respectiva de forma a confinar

esta procura a um espago mais limitado em dreas de
maior curvatura. A partir destas particulas circundantes,
escolhemos as k mais préximas (normalmente usamos k =
3) e esses tornam-se os vizinhos de P no grafo. Para cada
vizinho repetimos esta procura de pontos préximos, igno-
rando sempre as particulas ja inspeccionadas. O grafo do
cluster fica completo quando a procura ndo encontra
novos vizinhos. Criamos clusters adicionais através da
aplicacdo deste processo a outras particulas que ndo
foram inspeccionadas anteriormente. Devido a natureza
dinamica do raio de procura, é possivel ter particulas de
um cluster a encontrar particulas proximas de outros clus-
ters. Nestas situacdes, os dois clusters sao unidos.

5.3 Encaixe de Linhas

Depois do clustering de particulas, finalmente aplicamos
um algoritmo de encaixe de linhas para extrair linhas que
representam a topologia de cada cluster. A nossa aborda-
gem inspirou-se nos métodos apresentados em
[GumholdO1] e comeca por criar uma minimum-
spanning-tree (MST) do grafo do cluster, usando-se o
algoritmo de Kruskal optimizado. Este processo minimiza
as distancias geométricas entre pontos.

Uma vez que a MST obtida pode ter um elevado niimero
de ramos curtos, temos de aplicar um processo de simpli-
ficacdo para extrair /as linhas dos contornos sugestivos.
Para tal, temos duas opgdes. A primeira consiste no cl-
culo do caminho mais longo na MST e utiliza os arcos
correspondentes para formar o contorno sugestivo. Para
encontrar este caminho, escolhemos uma particula arbi-
triria P e encontramos particula mais longinqua p, atra-

vés de uma procura breadth-first. Depois encontramos a
particula P,' mais longe de P, . O caminho mais longo ¢

0 que liga estas duas particulas. A segunda abordagem
consiste em remover os ramos curtos. Para efectuar este
passo, percorrermos todas as particulas na MST que tém
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mais de duas ligagdes a outras particulas (nds de intersec-
¢d0) e analisamos cada ramo incidente. Se o ramo liga a
outro né de interseccdo, este mantém-se intacto. Se o
ramo acaba num né folha da drvore e é composto por
menos de k, ~(normalmente trés) particulas, € descarta-

do. Em qualquer uma das abordagens, as linhas obtidas
sofrem um passo final de smoothing.

Outras Abordagens

Também foram tentados outros métodos para encaixe de
linhas, mas a abordagem da MST provou ser bastante
superior a esses. Um dos métodos usa um processo de
expansdo de linhas semelhante a expansao do cluster des-
crito na Sec¢do 5.2. Para cada cluster estimamos um pon-
to extremo para o contorno sugestivo através de um
encaixe de uma recta 2D (através do método dos minimos
quadrados). Depois projecta-se cada particula sobre essa
linha recta e escolhemos um dos pontos das extremidades
da projeccdo. Essa particula torna-se no primeiro ponto
da polyline do contorno sugestivo e extraimos um novo
ponto da média das posi¢des das particulas vizinhas no
grafo. Aplicamos este processo recursivamente ao Vvizi-
nhos dessas particulas, sem nunca repetir uma particula,
até que todas as particulas do cluster tenham sido explo-
radas. Apesar deste processo produzir resultados aceitd-
veis, ¢ muito dependente da estimagdo do ponto inicial,
que ndo funciona bem para certas topologias do cluster.
Quando o ponto extremo ¢ incorrectamente determinado,
o contorno sugestivo produzido poderd até sair comple-
tamente para fora do cluster.

Noutra abordagem, tentimos também encaixar uma curva
polinomial 2D pelos minimos quadrados ao cluster. Exis-
tiram porém dois problemas maiores com esta aborda-
gem. Primeiro, € dificil estimar com precisdo o grau do
polindmio adequado a partir da dimensao e topologia do
cluster, o que muitas vezes resultava na produgdo de cur-
vas instdveis. Adicionalmente, uma vez que este processo
opera no espago 2D (uma vez que se torna muito comple-
x0 de efectuar em 3D), perderfamos a capacidade de RLO
providenciada pelas surfels, que usa texturas 3D para
cobrir linhas que sdo construidas no espago objecto. Para
resolver estes problemas poderiamos ter usado splines
3D, mas teriamos de enfrentar o mesmo problema da
abordagem anterior, uma vez que seria necessario deter-
minar os pontos extremos do cluster. Além do mais, a
MST provou ser um método bastante rapido e eficaz e



com menor peso computacional do que uma interpolacao
sobre uma spline 3D.

6. SILHUETAS E ARESTAS

Como no sistema de particulas, os nossos métodos para
extrac¢do de silhuetas e arestas sao semelhantes a [Fos-
ter05] com quatro melhoramentos de destaque. No que se
segue, providenciamos contexto suficiente para explicar
as técnicas base e destacamos as nossas altera¢des. Para
determinar silhuetas, comecamos por identificar particu-
las p com posi¢do x, que verificam a seguinte inequa-

¢ao:
Iv,-m, <k, €)

onde g, € controlado pelo utilizador (usamos k_=0.05

para a maioria dos modelos apresentados), v, € o vector

de visualizacdo e n. € a normal da superficie em x. . Esta
1 i

inequagdo estabelece uma drea da superficie onde se con-
sidera que as particulas estdo proximas da silhueta real
(chamemos-lhe drea de silhueta). A partir de cada particu-
la identificada, construimos uma polyline da silhueta ite-
rativamente através de um processo de integragdo numé-
rica. Usamos o método preditor/corrector apresentado por
Foster et al., efectuando dois movimentos em cada itera-
¢do. O primeiro segue uma direc¢do de silhueta estimada
com uma dimensdo de passo fixa, enquanto o segundo
resulta de dois vectores de correc¢do computados para
assegurar que a linha se mantém préxima da silhueta e na
superficie. A nossa abordagem utiliza uma dimensio de

passo dinamica, multiplicando-a pelo valor 5, obtido da

célula octree da MPU (descrita na Sec¢ao 4) onde ocorre
0 movimento. Isto proporciona uma melhor precisdo da
polyline da silhueta em areas de maior curvatura, porque
os respectivos segmentos da linha se tornam mais curtos,
enquanto melhora o desempenho em dreas de menor cur-
vatura, onde os segmentos se tornam mais longos (Melho-
ramento 1). Este processo para se (1) detectamos que a
silhueta forma um ciclo, (2) sempre que se detecta a pro-
ximidade de outra silhueta ou (3) quando a seguinte ine-
quagdo ndo € verificada:

lv n Kk, -k, (10)

Esta inequag@o € semelhante a (9) com a excepgdo do
parametro k_, que expande a drea de silhueta onde a cur-

va se pode desenvolver. Com a presenca deste parimetro,
podemos estabelecer um valor k_ menor para limitar o

numero de particulas de silhueta identificadas e permitir
que o processo de construgdo da linha tenha uma maior
drea de expansdo (usando k, =2 ou k, =3). Uma vez

que é comum ter particulas que originam a mesma silhue-
ta, esta técnica melhora o desempenho geral ao mesmo
tempo que mantém a qualidade e continuidade das curvas
extraidas (Melhoramento 2). Depois de termos computa-
do todas as silhuetas, efectuamos uma analise 2D para
encadear pares de polylines que estdo a uma certa distan-
cia uma da outra e seguem orientagdes semelhantes.

Para a extracc@o de arestas, identificamos particulas que
se encontram nas dreas relevantes da superficie e cons-
truimos linhas a partir dessas posicdes através de métodos
de integracdo numérica. Comegamos por descobrir pares
de particulas (straddle points) perto uma da outra, que
apresentam uma grande diferenca entre as suas normais
da superficie. Foster et al. efectuam este passo na fase de
simulacdo do sistema de particulas, comparando a normal
em cada particula antes e depois de um movimento. For-
malmente, para uma certa particula P, com normal ini-

cial n, e normal n‘i depois do movimento, consideramos
que as duas posigdes respectivas x, € x, sdo straddle
points se:

angulo(n,,n,) >k, (11)

onde dngulo(v,,v,) retorna o angulo entre dois vectores
€ k, ¢ o angulo threshold (normalmente usamos
k, =0.15). Apesar deste método ser usualmente eficaz e

extrair suficientes straddle points para um bom resultado
visual, existem situacdes onde poderd ser incapaz de
encontrar arestas devido as nossas optimizagdes no siste-
ma de particulas. De facto, as particulas que sdo coloca-
das inicialmente com densidades quase éptimas ao longo
da superficie (ver Sec¢do 4) podem levar a uma fase de
simulagao onde ocorrem variagdes muito pequenas nas
suas posi¢coes. Apesar disto nos dar um bom desempenho,
pode também limitar as oportunidades para identificar
straddle points. Como tal, concebemos um método alter-
nativo para resolver este problema que ¢é aplicado quando
o método de Foster et al. falha. Consiste em procurar
pontos proximos dentro de um raio fixo a volta de cada
particula e comparar as normais para detectar pares que
respeitam a Inequacdo (11) (Melhoramento 3).

Figura 6 — Silhuetas, arestas e contornos sugestivos no
modelo Cow.

Depois de identificarmos straddle points, movemo-los ao
longo das respectivas faces separadas pela aresta, enquan-
to tentamos manter uma direc¢@o paralela a esta. Enquan-
to isto é efectuado, estimamos pontos intermédios que se
encontram préximos da aresta, construindo a respectiva
polyline. Como no caso das silhuetas, utilizamos o valor
0, da célula octree da MPU para ajustar dinamicamente
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o passo do movimento a curvatura local (Melhoramento
4). O processo para quando a Inequag@o (11) deixa de ser
verificada ou quando outra aresta ¢ detectada na zona
circundante dos straddle points.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

As nossas técnicas para a extraccdo de silhuetas e arestas
provaram ser eficazes desde que a superficie MPU forne-
ca precisao suficiente. Normalmente esta depende do
nimero e densidade de pontos no dataset do objecto.
Também somos capazes de produzir contornos sugestivos
para os-objectos usando as nossas técnicas de identifica-
c¢do de particulas e encaixe de linhas.

Para as duas abordagens que usdmos para encaixar linhas
sobre a MST dos contornos sugestivos (Sec¢do 5.3), a
abordagem do caminho mais longo garante-nos que se
extrai uma tnica linha continua para cada cluster, o que a
torna geralmente na melhor opgdo para evitar artefactos
causados pela ramificacio da MST. No entanto, quando
temos contornos sugestivos que quase se intersectam, a
abordagem de encurtar a MST consegue distinguir algu-
mas linhas que se intersectam quando os respectivos clus-
ters sdo unidos. Esta € de facto uma das maiores dificul-
dades a ultrapassar em todo o processo: existe sempre
uma certa probabilidade de dois ou mais contornos suges-
tivos distintos serem englobados pelo mesmo cluster de
particulas por causa da sua proximidade. Como tal,
damos a hipétese ao utilizador de escolher o método
desejado para cada modelo.

Modelo Pontos Sistema Sem Cont. Com Cont.

Dataset  Particulas Sugestivos Sugestivos
Bunny 69451 10000 3.4 19
Cow 92864 8334 34 1.8
Igea 268686 13665 3.7 1.4
Armadillo 345944 28360 1.6 0.5
Dragon 480076 26984 1.8 0.6
David 827181 59994 0.9 0.2

Tabela 1 Resultados de desempenho do nosso sistema.
Cada linha indica o modelo, nimero de pontos no
dataset, nimero de pontos no sistema de particulas,
Jframe-rate com silhuetas e arestas (em frames por
segundo) e frame-rate com contornos sugestivos adi-
cionalmente.

A Tabela 1 apresenta os resultados de desempenho obti-
dos para os objectos apresentados nas Figuras 1, 3, 6, 7, 8
e 9. Estes resultados foram obtidos usando um Pentium
IV 3.6Ghz com 2 gigabytes de RAM e uma placa de
video NVIDIA Quadro FX 3400, correndo o Windows
XP SP2. Todas as frame-rates foram obtidas depois da
simulacdo do sistema de particulas se ter completado
(normalmente, esta inclui 20 iteracoes).

O niimero de particulas no sistema é sempre determinado
pela estrutura da superficie implicita MPU, uma vez que
colocamos uma particula por cada célula da octree. Esta
estratégia revelou ser muito eficaz para todos os modelos
testados e também se torna automatica, sem ser preciso o
utilizador ajustar o nimero de particulas necessdrias para

uma cobertura correcta da superficie. Tal como os resul-
tados sugerem, o nimero de particulas ndo é proporcional
ao nimero de pontos no dataset, porque também ¢
influenciado pela topologia da superficie.

Os resultados de desempenho mostram que € possivel
obter frame-rates interactivas com objectos de complexi-
dade média, até quando extraimos contornos sugestivos.
No entanto, a dimensao do sistema de particulas e a com-
plexidade do modelo normalmente afectam o desempe-
nho, uma vez que influenciam o nimero de avaliacdes da
funcdo implicita que sdo efectuadas e o peso computacio-
nal associado. Isto também explica porque a extrac¢io de
contornos sugestivos tem uma grande influéncia na fra-
me-rate, uma vez que implica um grande aumento do
nimero de avaliacdes. Apesar disto, a nossa abordagem
compara-se favoravelmente com [Foster05] no sentido de
que, para uma frame-rate semelhante, somos normalmen-
te capazes de desenhar modelos com seis vezes mais par-
ticulas, a0 mesmo tempo que incluimos contornos suges-
tivos, que nao sio suportados pela sua abordagem. Tam-
bém ¢é importante mencionar que, apesar das abordagens
baseadas em superficies implicitas (como a nossa e a de
Foster et al.) serem actualmente menos eficientes que as
baseadas em malhas, ¢ importante melhorar constante-
mente estes métodos de rendering, porque a flexibilidade
descritiva fornecida por uma superficie implicita é vital
em modelac@o de superficies e nao pode ser obtida numa
malha poligonal.

Em termos de resultados visuais, verificamos que, para
densidades superiores de pontos no dataset, a MPU con-
segue representar a superficie com maior precisdo e o
processo global de extraccdao de linhas produz melhores
resultados. Isto explica porque os modelos David’s Head
e Phlegmatic Dragon parecem produzir as imagens mais
impressionantes (Figuras 7 e 8).

Existem no entanto algumas notas importantes a ter em
conta em relagdo as limitagdes do nosso sistema. Uma
vez que muitos dos nossos métodos sdo baseados em Fos-
ter et al., herddmos muita da dependéncia de ajuste de
pardmetros pelo utilizador, nomeadamente em termos de
ajustar a repulsdo entre particulas e alguns parametros da
extrac¢do de silhuetas a escala e topologia do modelo 3D.
Outra limitacdo € a necessidade de nuvens de pontos qua-
se completas para se obterem bons resultados. Estas sdo
normalmente obtidas a partir do scan 3D de objectos
reais e ¢ comum apenas algumas partes da superficie
serem amostradas no dataset. Apesar do sistema de parti-
culas ser capaz de lidar com buracos ocasionas na repre-
sentagdo MPU, ndo € capaz de distribuir pontos eficaz-
mente sobre uma superficie incompleta. A nossa técnica
também nado garante que todas as silhuetas, contornos
sugestivos e arestas sejam extraidos de cada superficie,
uma vez que a identificagdo destas linhas, para cada posi-
¢do de visualizagio, depende da existéncia de particulas
colocadas estrategicamente junto delas. Esta dependéncia
¢ ainda mais importante para contornos sugestivos, uma
vez que sdo gerados a partir de clustering de particulas.



Isto resulta em curvas instdveis, o que se torna visivel
quando a camara se move.

8. CONCLUSOES

Apresentdmos técnicas para extrair silhuetas, contornos
sugestivos e arestas directamente de superficies implicitas
MPU, que sao capazes de representar superficies a partir
de grandes conjuntos de pontos. Os nossos métodos bene-
ficiam da informacdo espacial oferecida pela estrutura
MPU, permitindo-nos posicionar automaticamente parti-
culas ao longo da superficie e ajustar o sistema de parti-
culas e a extrac¢do de linhas a forma local. Esta represen-
tacdo implicita também oferece suporte a modelagcdo do
objecto, ao permitir-nos re-gerar elementos visuais afec-
tados por edigdes. Melhoramos técnicas state-of-the-art
para desenho de superficies implicitas baseado em linhas
e apresentdmos um método para extrac¢do de contornos
sugestivos a partir desta representaco.

A nossas técnicas geram desenhos expressivos e precisos
de objectos muito complexos, especialmente nos datasets
mais detalhados e completos. Os nossos resultados apre-
sentam melhores niveis de desempenho em comparacgio a
sistemas semelhantes para o mesmo niimero de particulas.
Continuam a existir algumas dreas para trabalho futuro.
Entre elas, poderemos descobrir novas formas de definir
a MPU junto das arestas da superficie para conseguirmos
desenhar linhas mais precisas e continuas. Também existe
algum trabalho que pode ser feito para melhorar a coe-
réncia temporal dos contornos sugestivos.
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Checa, e CGG, Universidade Técnica em Praga (Phleg-
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Figura 9 — Os modelos Igea e Armadillo desenhados através de silhuetas, arestas e contornos sugestivos.
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