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Sumario

Quanto mais detalhada é a malha poligonal usada para simular tecidos virtuais, maior é o realismo, levando
também a um processo de simula¢do de tecidos mais moroso. Usando um simulador de tecidos com detalhe
dindmico alivia-se o processamento inerente a malhas mais detalhadas.

Com este trabalho pretendeu-se criar um conjunto de funcionalidades que disponibilizem um sistema de conver-
sdo de malhas poligonais arbitrdrias, modeladas de forma livre num programa de modelagdo, para malhas com
um formato especifico necessario ao simulador de tecidos com variagdo dindmica de detalhe.

A caracteristica mais importante do trabalho resulta da capacidade dos algoritmos de conversdo desenvolvidos
serem capazes de preservar as caracteristicas individuais dos modelos geométricos, tais como vincos, mapea-
mento de texturas ou a mistura de diferentes propriedades materiais em zonas diferenciadas do modelo. A ideia
principal consiste na determinacdo de regioes de poligonos afins, sobre o modelo original, nas quais se pode
efectuar a conversdo de forma livre. O sistema construido é flexivel e aberto, ao ponto de poder ser estendido
para diferentes critérios de afinidade, incluindo critérios a definir de futuro.

No final, analisam-se os resultados obtidos pelos algoritmos desenvolvidos recorrendo, quer a inspec¢do visual
dos resultados, quer a uma comparag¢do mais sistemdtica e metodica entre os modelos finais obtidos e o modelo
original, usando para tal uma ferramenta que permite obter métricas relacionadas com a compara¢do directa

entre malhas poligonais.
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de tecidos.

1. INTRODUGAO

Temos assistido a um aumento de realismo na simulagdo
de tecidos virtuais, impulsionado pelas exigéncias do
mundo cinematografico. Por um lado tém sido desenvol-
vidos modelos mais robustos e capazes de simular com
maior realismo determinados aspectos tais como o con-
tacto e a friccdo [Bridson02] ou a passagem de regime
entre a compressdo no plano e a curvatura [Choi02]. Por
outro, uma maior disponibilidade de poder de processa-
mento tem permitido aumentar o detalhe das malhas usa-
das durante a simulagio.

Em computacdo grafica, as pegas de vestuario sdo, nor-
malmente, representadas sobre a forma de malhas poli-
gonais. Quanto mais detalhada é a malha, maior é o rea-
lismo na representagdo do tecido. Contudo, o excesso de
detalhe pode prejudicar a simulagdo, tornando-a dema-
siado lenta. Uma contribui¢do para a solucdo para deste
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problema ¢ a utilizacdo de um simulador de tecidos com
detalhe variavel [Birra08], a qual permite uma simulacéo
rapida dos tecidos preservando, ao mesmo tempo, um
grau de detalhe suficiente para ndo prejudicar o realismo,
detalhando-se apenas as areas necessarias.

O simulador de tecidos com detalhe variavel por nos uti-
lizado funciona com malhas dum formato especifico, as
quais permitem modificar o detalhe sem causar perturba-
¢des na simulacdo. No entanto, da fase de modelagdo
resultam, maioritariamente, malhas de tridngulos e/ou
quadrilateros, construidas de forma livre, com diferentes
formatos. Deste modo, surge a necessidade de converter
este tipo de malhas para o formato requerido pelo simu-
lador.

No processo de constru¢do de um framework que permite
converter malhas poligonais arbitrarias para malhas com
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o formato requerido pelo simulador atras referido, surgi-
ram diversos resultados importantes [Moutela09]:

e Generalizagdo de dois algoritmos de conversdo de
malhas triangulares, por forma a poderem funcionar
com malhas mistas, compostas por tridngulos e
quadrilateros.

e Proposta de uma técnica de conversdo genérica,
capaz de preservar as caracteristicas distintivas da
malha original, usando qualquer dos dois algoritmos
de conversdo atras referidos. A ideia base da nossa
técnica reside na identificacdo de regides de poligo-
nos afins.

e Analise visual e geométrica dos resultados produzi-
dos pelo método de conversdo, nas suas duas
variantes, juntamente com a defini¢do de critérios
que permitem delimitar as distintas areas de subdi-
visdo das malhas.

e Desenvolvimento de plug-ins para a conversido de
malhas poligonais modeladas no Maya [Auto-
desk08], em malhas com o formato requerido pelo
simulador incluindo a necessaria facilidade de
exportagdo.

2. TRABALHO RELACIONADO

O estudo das vantagens que advém da simulagdo de teci-
dos com detalhe variavel ¢ descrito em [Birra07], onde
foi implementado um simulador, numa aplicagéo isolada,
que utiliza malhas com detalhe variavel.

Ao nivel da variagdo do detalhe, o simulador referido usa
o método de subdivisdo 4-8 [Velho01] para subdividir e
simplificar a malha de forma adaptativa.

Este método de subdivisdo apenas pode ser aplicado a
malhas de triangulos 4—k. As malhas 4—% sdo malhas
formadas por tridngulos agrupados, dois a dois, em qua-
drilateros (triquads), e por alguns triangulos isolados (os
triangulos que ndo se conseguem agrupar porque nio
possuem um tridngulo que possa ser seu par).

As malhas 4—& foram escolhidas por ser possivel evitar o
aparecimento de perturbagdes ao longo das operagdes de
subdivisdo ¢ simplificagdo, efectuadas recorrendo ao
método de subdivisdo 4-8. Em [Birra08] descrevem-se os
motivos desta escolha com mais detalhe, assim como
uma comparag@o com outros métodos de subdivisdo con-
siderados.

Um dos algoritmos estudado para a conversdo de malhas
poligonais arbitrarias em malhas 4-k, desenvolvido em
[Birra07] tem por base um método de subdivisio de
malhas [Kobbelt00]. Este tipo de técnicas é muito usado
em computacdo grafica para suavizar o aspecto de uma
superficie definida de uma forma pouco detalhada ou,
inversamente, simplificar uma malha que nao precise de
apresentar um aspecto muito suave. O outro algoritmo
que nos serviu de base foi o proposto por [VelhoOl1].

A escolha destes dois algoritmos baseou-se num estudo
preliminar em [Birra07], o qual demonstra a validade da
utilizagdo dos dois algoritmos quando aplicados na con-
versdo de malhas triangulares. Cabendo ao trabalho aqui
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descrito a sua generalizagdo, para funcionarem com
malhas mistas.

De modo a perceber qual das duas abordagens por nos
desenvolvidas apresenta melhores resultados de conver-
sdo, utilizou-se o programa Polymeco [Silva07] o qual
foi criado para analisar e comparar caracteristicas de
malhas poligonais com diferentes niveis de detalhe.

3. CONVERSAO DE MALHAS DE POLIGONOS
EM MALHAS 4-K

A conversdo de malhas poligonais arbitrarias em malhas
4-k pode ser efectuada por diversos métodos. Foram
estudados dois métodos distintos que apenas suportam
malhas de tridngulos, como ponto de partida para esta
conversdo: uma adaptagdo 4 subdivisdo \3 uniforme
[Kobbelt00] e o algoritmo proposto por Velho e Zorin
[VelhoO1].

Com o intuito de se poderem converter malhas de trian-
gulos, quadrilateros ou mistas (com tridngulos e quadra-
dos) em malhas 4—%, efectuaram-se algumas alteragdes
nos dois algoritmos base.

3.1 Adaptagido do método de subdivisdo V3

O algoritmo de conversdo inicial, baseado no método de
subdivisdo V3, aplica-se apenas a malhas de triangulos.
Contudo a sua generalizagdo para outros poligonos é tri-
vial.

3.1.1 Algoritmo baseado na subdivisdo \3 (malhas
tridngulares)

O algoritmo base, ilustrado na Figura 1, segue um con-
junto de passos:

1 — Comegando pela malha representada na Figura 1 a),
insere-se um novo vértice no centro de cada triangulo,
construindo uma ligagdo entre o novo vértice criado e os
vértices do tridngulo inicial, criando assim 3 novos trian-
gulos, resultando na malha da Figura 1 b);

a) b) c) d)

Figura 1 - Conversdo usando o método de subdivisdo V3
uniforme

2 — Na fase seguinte, foca-se a atengdo nas arestas mais
carregadas na Figura 1 b), que representam as arestas
iniciais da malha, e agrupam-se os novos tridngulos que
se situam de cada lado destas arestas. Cada agrupamento
de tridngulos, que partilham a mesma aresta inicial da
malha, forma um quadrilatero, como se pode ver a carre-
gado na Figura 1 c).

3 — No ultimo passo, troca-se a aresta interna dos blocos,
formados no passo anterior (semelhantes ao representado
a carregado na Figura 1 c)), pela sua diagonal oposta,
resultando num par de tridngulos destacados a carregado
na Figura 1 d).

O resultado destes 3 passos ¢ uma malha 4—k, visivel na
Figura 1 d).



3.1.2 Generalizagédo para malhas arbitrarias

O algoritmo atras descrito pode ser facilmente estendido
para lidar com malhas de poligonos genéricos, sem qual-
quer limita¢ao no numero das suas arestas.

Para uma melhor compreensdo do processo idealizado,
segue-se a descri¢do da conversdo com apenas dois poli-
gonos, ilustrada pela Figura 2:

L L £

Figura 2 - Conversao genérica de poligonos com base no
método \3

1 — O processo inicia-se com uma malha poligonal. Na
Figura 2 a) temos dois poligonos que partilham uma ares-
ta. Segue-se a insercdo, ilustrada na Figura 2 b), de dois
pontos Pj e Pk no centro de cada poligono ¢ a respectiva
ligagdo dos vértices do poligono ao novo ponto criado.

2 — Neste ponto temos uma malha triangular, onde o pro-
cesso se desenrola tal como no algoritmo descrito ante-
riormente. O método agrupa os dois novos tridngulos na
Figura 2 c) que partilham a aresta inicial, formando um
quadrilatero.

3 — Por fim troca-se a aresta interna do bloco formado
pelos dois triangulos que partilham a mesma aresta inicial
e obtém-se, na Figura 2 d), a malha poligonal convertida.

Neste estudo sdo tratadas particularmente malhas com-
postas por quadrilateros, tridngulos ou mistas, embora o
algoritmo ndo esteja a clas limitado. Na Figura 3 apresen-
ta-se a evolugdo da conversdo numa malha mista, salien-
tando-se o processo em tridangulos e quadrilateros.

Com esta abordagem o método consegue converter
malhas poligonais arbitrarias em malhas 4-k baseando-se
no algoritmo de subdiviso V3.

¢)

Figura 3 - Conversdo de malha mista com o algoritmo
adaptado e baseado na subdivisdo V3

3.2 Adaptacidao do método de Velho e Zorin

O algoritmo proposto por Velho e Zorin, para gerar
malhas 4%, apenas se aplica a malhas triangulares. Para
poder suportar, também, malhas de quadrilateros e mistas
(com triangulos e quadrilateros), foi necessario proceder
a sua modificacgdo.

3.2.1 Algoritmo proposto por Velho e Zorin (malhas
tridngulares)

O algoritmo proposto por Velho e Zorin trata de malhas
triangulares, exemplificadas na Figura 4, operando sobre
a malha da seguinte forma:
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a) b) c) d)

Figura 4 - Conversdo de malhas de tridngulos usando o
algoritmo por Velho e Zorin

1 — Agrupam-se, dois a dois, os tridngulos da malha ini-
cial que partilhem uma aresta. A escolha das arestas que
definem quais os triangulos a ser agrupados ¢ efectuada
com base nos comprimentos das arestas. O agrupamento
¢ feito sucessivamente por ordem decrescente de com-
primento da aresta partilhada, comegando no par de
triangulos que possui o maior comprimento de aresta
partilhada, representado a carregado na Figura 4 a), até
ndo se poderem realizar mais jungdes de pares de triangu-
los;

2 — As arestas interiores dos quadrilateros formados pelo
agrupamento de pares de tridngulos sdo identificadas na
Figura 4 b) — linhas a tracejado — e removidas de acordo
com o parametro de comprimento de arestas explicado no
ponto 1;

3 - Apds a remocdo das arestas, podemos verificar, na
Figura 4 c), que sobram os quadrilateros anteriormente
formados e alguns tridngulos isolados que ndo foram
agrupados, tanto por fazerem parte da fronteira, logo ndo
partilham nenhuma aresta com mais nenhum tridngulo,
como por os tridngulos seus vizinhos ja estarem agrupa-
dos.

4 — Segue-se a ultima fase, apresentada na Figura 4 d),
que consiste na introdugdo de um vértice no centro dos
quadrilateros e dos triangulos e, por fim, na liga¢do deste
novo vértice aos vértices dos blocos existentes. Neste
passo, cada quadrilatero origina quatro novos tridngulos e
cada triangulo origina trés novos tridngulos. Os triquads
finais consistem no agrupamento dos dois tridngulos que
partilham as arestas presentes no inicio deste passo.

3.2.2 Generalizagéo para malhas mistas

O método de conversdo por nds proposto aproveita parte
do algoritmo de conversdo de malhas triangulares de
Velho e Zorin para aplicar a conversdo, também, a
malhas de quadrilateros ou mistas (triangulos e quadrila-
teros).

Na Figura 5 ilustra-se o novo método de conversdo pro-
posto que se desenrola em trés fases:

/

a) b) c)

Figura 5 - Conversdo de malha mista com base na adap-
tagdo do método de Velho e Zorin

1 — Na malha inicial, na Figura 5 a), o método comega
por diferenciar tridngulos de quadrilateros. Focando, por
enquanto, a atenc¢do nos tridngulos da malha, aplica-se o
algoritmo proposto por Velho e Zorin aos tridngulos,
removendo as arestas internas dos blocos formados por
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pares de tridngulos, de acordo com o critério de elimina-
¢do das arestas por ordem decrescente de comprimento.
Neste ponto ndo se faz nenhuma alteragdo aos quadrilate-
ros, ficando com uma malha composta por quadrilateros
e ainda alguns tridngulos isolados, exemplificada na
Figura 5 b).

2 — Por fim, insere-se um vértice no centro dos poligonos
na malha e liga-se este novo vértice aos vértices dos poli-
gonos, resultando na Figura 5 c).

3 — Na fase final agrupam-se os tridngulos, aos pares,
partilhando cada par uma das arestas presentes no final
do primeiro passo.

Com estas 3 fases consegue-se realizar a conversdo de
malhas triangulares, quadrangulares ou mistas, em
malhas 4-k, através duma generalizagdo do método de
Velho e Zorin, criando-se dois novos tridngulos por cada
triangulo e quatro novos tridngulos por cada quadrilatero.

3.3 Resultados preliminares

Com o intuito de verificar os resultados dos dois métodos
de conversdo propostos, implementaram-se dois plug-ins
no programa de modelagdo Maya [Autodesk08], para
efectuar alguns testes em objectos representando pecas de
vestuario.

Os resultados obtidos pelos dois métodos, nos diferentes
modelos de teste, apresentaram a geometria e estrutura
esperadas. No entanto, notaram-se alguns problemas nos
métodos de conversdo, como se pode ver no exemplo da
Figura 6.

Vestido original exemplo de resultado:

— metodo raiz de 3

Figura 6 - Exemplo de resultados preliminares dos méto-
dos de conversao

Os defeitos visiveis nos modelos obtidos consistiram em
artefactos visuais, nomeadamente na descontinuidade do
mapeamento da textura, e artefactos geométricos, que
apresentam um deslocamento significativo da superficie
final obtida, em relagfo a inicial.

Os problemas encontrados na triangulagdo dos tecidos
demonstraram a necessidade de melhorar os métodos de
conversao implementados. Para este efeito foi necessario
apurar as causas que originaram as imperfeigdes das
malhas convertidas.

3.3.1 Artefactos Visuais

Nalgumas pecas de vestuario, as cores ¢ texturas usadas
sdo aplicadas por zonas ou regides, as quais estdo, algu-
mas vezes, associadas ao uso de tipos de tecidos diferen-
tes na composicao da peca final.

Com os métodos de conversido implementados, ao mudar
a configuragio da triangulagdo podera ocorrer a subdivi-
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s@o de poligonos pertencentes ao limite daquelas regides,
surgindo o problema de se poderem, inadvertidamente,
interpolar valores de regides diferentes, perturbando a
continuidade da cor/textura nas regides afectadas. Como
exemplo, a Figura 7 ilustra uma conversdo de um tecido
pelo método de Velho e Zorin, a qual provoca a descon-
tinuidade da cor/textura no modelo. Este processo é
semelhante no caso do método de 3.

g

a) b) c)

Figura 7 - Descontinuidades na cor/textura geradas pelo
método Velho e Zorin

3.3.2 Artefactos Geométricos

Os artefactos geométricos encontrados nos modelos
resultantes podem ser provocados, na conversdo, devido
a mudanca do angulo formado por dois poligonos adja-
centes na malha. Acentuando-se o angulo entre dois poli-
gonos de um objecto criam-se artefactos, que represen-
tam vincos na malha, ou acentuam-se artefactos existen-
tes, conforme se pode observar na Figura 8.

| 1
a) b) c)
Figura 8 - Artefactos geométricos criados pelo método V3

Tal como na descontinuidade da textura, o problema
podera ser evitado dividindo a malha por regides “mais
planas”, definindo como limite das regides as arestas que
apresentam os angulos mais acentuados da superficie da
malha.

No método de V3, estes artefactos surgem da troca de
arestas que ¢ feita ao longo da conversdo da malha. No
método de Velho e Zorin os artefactos geométricos deri-
vam do célculo de novos vértices, no interior dos quadri-
lateros que resultaram da fusdo de dois tridngulos com
grande variagdo na orientagdo das suas normais.

3.3.3 Conclusées

As imperfei¢des encontradas nos métodos de conversio
propostos resultaram de uma falta de delimitagdo das
regides onde a conversdo da malha poderia ser efectuada
sem causar quaisquer artefactos.

Definindo zonas de subdivisdo seguras — as denominadas
regides — as modificagdes feitas nos poligonos com cores
muito diferentes, ou feitas onde as suas orientagdes apre-
sentam uma maior disparidade, ndo seriam efectuadas,
apresentando-se desta forma uma malha convertida com
maior qualidade, no que toca a auséncia de artefactos
visuais e geométricos como os relatados.



4. TECNICA DE CONVERSAO PROPOSTA

Nesta secgdo propde-se uma técnica de conversdo de
malhas triangulares e quadrangulares em malhas 4k
através da subdivisdo da malha por regides. A técnica
proposta tenta melhorar os resultados obtidos pelos dois
métodos de conversdo apresentados no capitulo anterior:
o0 método de V3 e 0 método de Velho e Zorin.

A ideia base da nossa técnica consiste na identificagdo de
regides de poligonos afins. Estas regides sdo compostas
por conjuntos de poligonos vizinhos que possuem carac-
teristicas semelhantes, como por exemplo continuidade
no mapeamento da cor/textura. Para definir uma regido
podem ser usados critérios de afinidade, que verificam se
dois poligonos vizinhos fazem parte da mesma regido, no
que ao critério em causa diz respeito.

O algoritmo proposto pretende delimitar areas de subdi-
visdo e aplicar os métodos de conversdo propostos ante-
riormente apenas a zonas ndo problematicas da malha, ao
contrario do que se fez anteriormente (onde a conversao
era aplicada a toda a malha).

Optou-se pela implementagdo de um algoritmo genérico
que permite a utilizagdo de um critério ou duma conjun-
cdo de critérios de afinidade, para definir regides de sub-
divisdo da superficie a converter.

A escolha de um algoritmo genérico possibilita o facil
acréscimo de novos critérios de afinidade, assim como a
flexibilidade de se poderem misturar entre si, por forma a
definir as regides.

4.1 Algoritmo genérico proposto

O algoritmo genérico proposto aplica-se a malhas poli-
gonais. Para iniciar o algoritmo, comega-se por identifi-
car os poligonos da malha inicial e inseri-los na lista de
poligonos por afectar (sem regido atribuida).

Em termos de estruturas de dados principais, o algoritmo

de determinagdo de regides afins é composto por trés
listas distintas:

Lista de poligonos por afectar (L) — representa os poligo-
nos que ainda nio foram afectados a qualquer regifo,
garantindo que os poligonos que se encontram nesta lista
ainda ndo foram tratados. Os poligonos s6 sdo removidos
desta lista quando ja fizerem parte de uma regido;

Lista de poligonos por processar/expandir da regido cor-
rente (r) — representa os poligonos que fazem parte da
orla da regido corrente. Nesta lista exploram-se os vizi-
nhos do poligono corrente, se os vizinhos fizerem parte
da mesma regido inserem-se na lista. De seguida transfe-
re-se o poligono corrente para a lista de poligonos da
regido corrente (R) e elimina-se da lista de poligonos por
afectar (L), pois ja foi afectado;

Lista de poligonos da regido corrente (R) — representa a
regido a ser construida, nomeadamente os poligonos da
regido que ja foram tratados, ou seja, ja foram identifica-
dos como a ela pertencentes. No final da criagdo de cada
regido aplicam-se os métodos de conversdo propostos
anteriormente.

Segue-se o conjunto de procedimentos que definem o
algoritmo proposto na Figura 9.
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While L == nil {
o empty (vi; empty (R);
o n=remove_head(L};
o insert in, ri;

= While r == nil {
c=remove_headiz);
insgert ic, Ri;
For each m in neighhours (g}
Ifm€L
- Ifafim (m_ ¢} {
insert {m, rj; remove {m, Li; ]

; -

Figura 9 - Algoritmo proposto
A Figura 10 representa o que acontece no algoritmo pro-
posto, onde uma malha ¢ divida por regides que sdo tra-
tadas pelo método de conversdo escolhido, finalizando-se

com a junc¢do das malhas convertidas numa malha final
4—k.

Pluginde Conversdo

Malha convertida
4k

7

Modelo 3D
Malha poligonal

Malha
Convertida

Regides Conversao

Figura 10 - Representacdo do algoritmo proposto

4.2 Critérios de afinidade e respectivos cena-
rios de utilizagao

A técnica de conversdo proposta permite definir a divisdo
de uma malha por regides a partir de critérios de afinida-
de.

Os critérios de afinidade definem se dois poligonos vizi-
nhos fazem parte da mesma regido, esta verificagdo é
feita através da comparac@o do poligono corrente com o
poligono vizinho em estudo, sendo feita com o intuito de
verificar se os dois poligonos satisfazem as condi¢des
para pertencerem a mesma regiao.

Nesta secc¢do apresentam-se quatro exemplos de critérios
de afinidade implementados:

Sempre — subdivide a malha no seu total, sem restrigdes,
ndo delimita regides e apresenta os mesmos resultado que
os métodos de conversdo inicialmente propostos (usado
como referencia para comparagdes futuras).

Nunca — define cada poligono como uma regido, deixan-
do a configurac@o inicial da malha intacta e subdividindo
apenas o interior de cada poligono.

ContinuidadeUV — define regides de subdivisdo através
das coordenadas de textura dos modelos, agrupando em
regides os poligonos vizinhos que ndo causem desconti-
nuidade no mapeamento da textura. Este critério ¢é utili-
zado para controlar as subdivisdes entre regides com tex-
turas completamente diferentes, evitando a criagdo de
artefactos visuais na malha apds a conversao.

Vincos — delimita as areas de subdivisdo através da impo-
sicdo de um angulo maximo entre dois poligonos vizi-
nhos, agrupando em regides os poligonos contiguos que
respeitam o dngulo maximo de subdivisdo. Neste critério
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permite-se a passagem por argumento do angulo deseja-
do, havendo, por conveniéncia, um valor por omissdo.
Também se poderia ter definido, para o mesmo efeito,
um critério que avaliasse a curvatura da superficie local-
mente, tendo em conta as dimensdes dos tridngulos
envolvidos. Para efeitos de ilustracdo dos resultados, o
critério, mais simples, baseado apenas no angulo formado
pelos dois poligonos serve perfeitamente.

Os resultados adiante apresentados foram conseguidos
usando apenas subconjuntos destes quatro. No entanto,
pelo caracter genérico da arquitectura implementada, é
possivel adicionar mais critérios de afinidade ao progra-
ma criado.

A adigdo de novos critérios de afinidade pode ser realiza-
da, de forma simples, com a criacdo da fungdo que
determina a afinidade entre poligonos adjacentes. Apds a
sua programacao bastard a sua adi¢do ao vector de crité-
rios que o programa tem a sua disposi¢do para verificar
quais foram invocados numa dada conversao.

Para criar fungdes que definem critérios de afinidade é
necessario ter em atengdo dois pontos:

e A funcdo tem de ter quatro argumentos: a malha
poligonal, o poligono corrente, o poligono vizi-
nho em estudo e uma lista de argumentos (ver
Figura 11).

A lista de argumentos pode ser vazia, visto que
nem todos os critérios precisam de mais argu-
mentos, no entanto, dada a estrutura genérica
este argumento estd sempre presente no cabega-
lho da fungdo. Esta lista ¢ necessaria em crité-
rios como, por exemplo, o dos vincos, onde se
pode passar como argumento o dngulo maximo
permitido.

e A funcdo tem de ser de caracter booleano e, para
o bom funcionamento da conversdo, devera ape-
nas retornar verdadeiro caso o poligono testado
satisfaca o critério em causa.

bool sempre ( MEnMesh& fnMesh, int peligono_corrente, int poligono_vizinhe,

std::list<double>s argumentos)

{
return true;

}

Figura 11 - Exemplo duma func¢&o de critério de afinida-
de

Para acrescentar critérios ao programa ¢ disponibilizada
uma classe, a classe Util. Desta forma permite-se esten-
der os critérios de afinidade que definem uma regido, de
acordo com as necessidades requeridas pelo utilizador.

5. ANALISE DE RESULTADOS
A abordagem a andlise de resultados foi a seguinte:

- Analise visual da técnica de conversdo proposta utili-
zando os dois métodos com os diversos critérios de afini-
dade.

- Analise geométrica dos resultados da técnica de conver-
sdo proposta.

78

- Analise de um conjunto de estatisticas sobre os resulta-
dos da técnica de conversao.

As duas ultimas analises foram feitas através do progra-
ma de analise de malhas poligonais Polymeco [Silva07],
o qual permite, ndo s6 comparar malhas poligonais entre
si, como também obter dados estatisticos relativos a qua-
lidade de cada uma das malhas.

5.1 Analise Visual

A analise dos resultados visuais assenta na visualizagdo
do efeito que a técnica proposta teve nas malhas, usando
os critérios de afinidade. Os métodos propostos inicial-
mente apresentavam algumas perturbagdes nas malhas
resultantes, com esta analise pretendeu-se verificar se os
defeitos foram corrigidos.

Os defeitos encontrados nos primeiros métodos de con-
versdo implementados consistiram em: artefactos visuais
e artefactos geométricos mais facilmente detectaveis ao
longo da silhueta da malha. Os critérios de afinidade
criados na técnica de conversdo por regides com vista a
corrigir estes defeitos sdo, respectivamente: continuida-
deUV e vincos. Utilizou-se o modelo da Figura 12 para
verificar os resultados visuais da técnica de conversdo
proposta, comparativamente aos resultados dos métodos
de conversido inicialmente implementados.

Figura 12 - Modelo do vestido analisado

Utilizando a técnica de conversdo por regides com o cri-
tério continuidadeUV accionado, conseguiram-se elimi-
nar os defeitos encontrados ao nivel dos artefactos visuais
da malha, resultantes da modifica¢do errada, constatavel
na Figura 6, das coordenadas de textura de alguns vérti-
ces.

a) sem regides b) com regides

Figura 13 — Conversdo pelo método V3
(continuidadeUV)



Na Figura 13 b) observa-se o sucesso do resultado da
conversdo com o método de V3 usando o critério conti-
nuidadeUV, por oposi¢do ao resultado preliminar ilustra-
do na Figura 13 a). No entanto, a malha resultante conti-
nua a apresentar artefactos geométricos porque o critério
desenvolvido a pensar neste problema, o critério de afini-
dade vincos, ndo foi aplicado no exemplo.

Para corrigir os artefactos geométricos aqui visiveis na
silhueta da malha, invoca-se o critério de afinidade vin-
cos. As malhas resultantes dos dois métodos de conver-
sdo0, com o critério de afinidade vincos, eliminam os arte-
factos geométricos, mas apresentam artefactos visuais,
visto que agora ndo foi utilizado o critério que corrige
esse defeito — continuidadeUV. Por exemplo, na Figura
14 b), demonstra-se o sucesso do resultado utilizando o
critério vincos no método de Velho-Zorin, eliminando-se
os artefactos geométricos. Uma vez mais, a malha ante-
riormente obtida, sem a utilizagdo do algoritmo baseado
em regides de afinidade, é apresentada no lado esquerdo,
na Figura 14 a).

a) sem regioes b) com regides

Figura 14 — Converséo pelo método de
Velho-Zorin (vincos)

Para corrigir os dois defeitos encontrados podem-se con-
jugar os diversos critérios de afinidade, de modo a obter
uma malha mais semelhante a malha original. Como
exemplo, aplicou-se ao vestido o método V3 e os critérios
de afinidade continuidadeUV e vincos conjugados, com o
angulo maximo de 10°. Os resultados apresentados mos-
tram um vestido convertido, na Figura 15 b), sem artefac-
tos visuais nem artefactos geométricos, ao contrario do
resultado anterior, visivel na Figura 15 a), o qual apresen-
ta ambos os problemas.

a) sem regides

b)com regioes

Figura 15 — Conversdo pelo método V3
(continuidadeUV e vincos)
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5.2 Indicadores Numéricos

A analise dos indicadores numéricos associados as
malhas resultantes dos métodos de conversdo propostos
foi realizada com o programa Polymeco [Silva07].

Foram escolhidos dois modelos para os testes realizados:
o vestido mostrado na sec¢do anterior, ilustrado na Figura
12, e as calgas apresentadas na Figura 16. Esta escolha
permitiu analisar os algoritmos propostos em duas ver-
tentes:

- malhas compostas por um maior nimero de quadrilate-
ros (vestido).

- malhas compostas por um maior nimero de tridngulos
(calgas).

Quuwwuawwwgy
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Figura 16 - Modelo das calgas analisadas

Por outro lado, das métricas existentes no Polymeco, o
nosso interesse recaiu em duas delas: Minimum Angle
Analysis e Geometric Deviation. A primeira permite afe-
rir a qualidade da triangulag@o final, por intermédio da
analise do menor angulo interno de cada tridngulo. A
segunda permite descobrir as zonas do modelo converti-
do que apresentam maiores desvios geométricos (distan-
cia da malha final & malha inicial).

Foram aplicados os dois métodos de conversdo com a
técnica proposta em ambos os modelos de teste. Quando
se analisam os resultados usando a métrica Geometric
Distance, ¢ imprescindivel que o critério de afinidade
vincos seja o escolhido, visto ser o unico que tenta corri-
gir alteragdes geométricas da malha. Sem nenhuma razéo
de forga maior, no modelo do vestido usou-se apenas o
critério de afinidade vincos e no modelo das calgas usa-
ram-se os dois critérios conjugados: continuidadeUV e
VINcos.

Nas malhas compostas maioritariamente por quadrilate-
ros ndo existem grandes diferencas entre as malhas resul-
tantes dos dois métodos de conversdo. Sendo o niimero
de vértices e poligonos criados semelhante entre as duas,
tal como os resultados obtidos com as métricas Minimum
Angle Analysis e Geometric Distance.

Nas malhas compostas por mais tridngulos do que quadri-
lateros, o método de \3 produz um maior ntiimero de vér-
tices e faces do que o método de Velho e Zorin, como se
pode observar na Tabela 1.
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Tabela 1 - Comparagio de nimero de vértices e faces

Nas malhas compostas maioritariamente por triangulos,
aparentemente, ao nivel da qualidade da malha, o método
de V3 apresenta uma melhor qualidade dos tridngulos
gerados, em média, embora exista uma menor uniformi-
dade dos valores ao longo da malha, do que no método de
Velho e Zorin, facto visivel na Tabela 2, nos resultados
do critério Minimum Angle Analysis.

7,37096, 29,567 59,492 240,056
270736, 27,931, 59,233 179,552
1,19651 23,907 59,285 130,851
2,70736, 23,134 58,830, 154,689
2,24911 20,606, 58,996, 119,362

Tabela 2 - Comparagdo da métrica Minimum Angle
Analysis

Sobre o ponto de vista da sobreposi¢cdo (no espago) das
malhas final e inicial, os resultados da métrica Geometric
Distance foram melhores no método de \3, como se veri-
fica na Tabela 3.

0/ 0,00056, 0,03780, 8,23E-06

0/ 0,00257, 0,05802| 3,53E-05
0/ 0,00056/ 0,03780| 8&,23E-06
0/ 0,00074, 0,03751] 9,29E-06

Tabela 3 - Comparacdo da métrica Geometric Distance

Com os valores apresentados pode-se concluir que o
método de \3 aparenta melhores resultados, obtendo uma
melhor qualidade na triangulacdo da malha resultante, do
que o método de Velho e Zorin. Embora de forma ligeira,
a distdncia geométrica também parece ser menor para
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este método. No entanto, o método de Velho e Zorin pro-
duz menos vértices e faces, o que permite ao simulador
de malhas com detalhe variavel uma simulagéo de tecidos
menos pesada.

O Polymeco tem também outra métrica de comparagdo
util para esta analise, a Normal Deviation, que permite
detectar situagdes em que as malhas de comparac¢do pos-
sam diferir na orientagdo das respectivas faces. No entan-
to, como esta métrica esta orientada para outro tipo de
utilizagdo, comparando malhas iniciais complexas com
malhas originadas simplificadas, ndo foi possivel usufruir
da mesma.

6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste artigo apresentou-se a generalizagdo de dois algo-
ritmos de conversdo de tridngulos para passarem a ope-
rar, também, sobre malhas mistas (tridngulos e quadrila-
teros). Estes algoritmos permitem a conversdo de malhas
poligonais em malhas 4—k, as quais servem de base para
um simulador de tecidos com detalhe variavel.

Propds-se uma solucdo extensivel que permite converter
as malhas definindo critérios de afinidade que delimitam
regides de conversdo. Para além de se poderem adicionar
novos critérios de afinidade, estes podem ser conjugados
para formarem critérios compostos.

Os algoritmos de conversdo foram implementados sob a
forma de plug-ins para o Maya , tendo a capacidade de
exportacdo para ficheiro, para o formato requerido pelo
simulador.

Nos testes preliminares, com os métodos de conversdo
iniciais, os resultados ndo foram satisfatdrios, apresen-
tando artefactos visuais e geométricos nos modelos con-
vertidos. No entanto, a técnica de conversdo aqui propos-
ta, que visava corrigir estes mesmos artefactos, permitiu
uma correc¢do controlada dos artefactos criados, através
da introdugdo de critérios de afinidade, que permitem
efectuar a convers@o das malhas poligonais de forma con-
trolada.

Nas malhas compostas maioritariamente por quadrilate-
ros ndo se evidenciaram grandes diferengas entre as
malhas resultantes dos dois métodos de conversio.

Nas malhas compostas por mais tridngulos do que quadri-
lateros, o método de V3, apesar de produzir um maior
nimero de vértices e faces do que o método de Velho e
Zorin, apresenta melhores resultados ao nivel da qualida-
de da malha ¢ de distdncia geométrica relativamente a
malha original.

Pode-se concluir que o método V3 & melhor para apresen-
tar um detalhe mais refinado do tecido, mas, no entanto,
o método de Velho e Zorin produz um menor numero de
vértice e faces, indicando ser o mais indicado para uma
simulagdo de tecidos que ndo requer tanto detalhe,
aumentado a rapidez do simulador.

Como trabalho futuro, ficam em aberto alguns estudos
que se poderdo fazer como, por exemplo, uma andlise dos
resultados dos modelos convertidos pelos dois métodos
de conversdo ao longo da simulag@o, de modo a poder-se



verificar se ocorrem fendmenos de degradac@o dos trian-
gulos durante as operagdes de subdivisao.

Outra ideia que surgiu foi a possivel integra¢do do simu-
lador de tecidos com detalhe variavel no Maya, disponi-
bilizando deste modo um sistema interactivo de simula-
¢éo de tecidos com detalhe dindmico aos utilizadores do
programa.

Como trabalho futuro, propde-se também a adi¢do de
novos critérios de afinidade ao algoritmo de conversdo
desenvolvido que se considerem uteis e que completem o
trabalho realizado, como por exemplo, a adi¢do de um
critétrio de afinidade que permita delimitar regides
baseando-se na mudan¢a de materiais usados na compo-
sicdo de pegas de vestuario complexas. Por exemplo,
poderemos ter um casaco onde a zona do tronco possui
umas determinadas propriedades mecanicas e a zona das
mangas outras, completamente diferentes, por serem
fabricados com outro tipo de material.
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