22

2 Modelos de Multi-resolugao

Os objetivos deste capitulo sdo (a) apresentar o problema de multi-resolugdo (MR) de
entidades geométricas representadas por modelos poligonais/poliedrais, tais como as
malhas de simulagdo em RNPs, e (b) caracterizar dois tipos de modelos de MR

(MMRs): os hierarquicos e os reticulares.

Os MMRs tratados aqui s@o denominados por Floriani [Flo97] e Puppo [Pup97]
MMR Geométricos, em contraposi¢cao a outras abordagens existentes para a MR
como, por exemplo, a de espaco de escala [Lin94], baseada na teoria dos sinais. Além
disso, o enfoque principal ¢ dado a MR sob o ponto de vista de uma técnica de

aceleragao.

E necessario explicitar que este trabalho faz uso de conceitos relacionados a
representa¢do paramétrica de objetos, definida por uma fungdo 0:U < R"—>R™, onde
U ¢é chamado de dominio do objeto ou espaco paramétrico, ¢ R™ é chamado de
espaco geométrico do objeto. Por exemplo, algumas superficies imersas no R>
podem ser representadas pela fungdo 0:U — R*—>R’ (Figura 2.1). Dessa forma, os
termos dominio ¢ modelo s3o utilizados para representar, respectivamente, o objeto

no espago paramétrico € no espago geométrico.
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dominio L .
espago geoméetrico

Figura 2.1 — Superficie paramétrica.

2.1 Multi-resolugao

Um MMR ¢ um mecanismo que suporta a representacdo € o processamento de
entidades geométricas em diferentes niveis de detalhe [Pup97]. Garland [Gar99]
formalizou o conceito de MMR através da familia de modelos

M:C—u
onde C representa os contextos de visualizagdo (parametros de camera e descri¢ao de
cena, por exemplo) e u € o espago nao-enumeravel de todos os modelos existentes que
representam um mesmo objeto. Assim, M(v) € u representa o modelo do objeto que ¢

adequado ao contexto v € C.

Devido & grande afinidade entre os problemas de MR ¢ os de simplificacdo poligonal®
e com base nos resultados de Suri e Agarwal [Aga94], que provaram que o problema
de simplificacdo poligonal baseado na norma de erro L, para campos escalares ¢ NP-

Hard, estima-se que achar M(v) de forma 6tima seja também um problema NP-Hard

[Gar99].

Para contornar este problema, geralmente utilizam-se heuristicas que sejam capazes

de selecionar um subconjunto finito g’cu, tal que g seja satisfatorio em todos os

3 Dado um espaco u de modelos que representam um mesmo objeto e um modelo de referéncia 3 €
M, 0 problema de simplificagdo poligonal pode ser assim definido: achar o modelo »’ € u com o menor
numero possivel de células, tal que & (2y, 2) < A, onde ¢ é a fungdo que define o erro entre dois
modelos e A é o limite maximo permitido para o erro [Math].
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contextos de visualizagdo. Esse processo sera denominado, neste trabalho, construgao

do espaco discreto de modelos ¢ ¢ comumente feito em pré-processamento.

A construgdo, a armazenagem e a codificacdo de 4’ devem ser tais que permitam,
preferencialmente, dentre outras coisas:

- uma construgdo eficiente do espago discreto de modelos;

. uma representacdo compacta da estrutura de dados — geralmente, considera-se
razoavel que a quantidade de memoria utilizada seja um pouco maior (em torno do
dobro) do que a quantidade de memoria necesséria para armazenar unicamente o

modelo de maior resolugao [Gar99]; e

« um mecanismo eficiente de extracdo, em tempo de exibi¢do, de modelos

adaptativos dependentes do contexto de visualizacao.

A principal idéia proposta na literatura para caracterizar um MMR ¢ definir o espago
discreto de modelos x4’ a partir de um esquema de decomposi¢do do dominio no qual
a resolugdo de cada modelo ¢ controlada pelo grau de refinamento da decomposicao
[F1o97] (Figura 2.2). Ou seja, o numero de células da decomposicdo de cada modelo,

de forma geral, diz qual ¢ a sua resolugdo.

Esse esquema ¢ apropriado para modelos dados por decomposi¢des do espago e,
particularmente, para outros tipos de decomposicdes nao continuas (como as malhas
de simulagdo em reservatérios), nas quais cada célula estd associada a uma porcao do

dominio do objeto, formando a unidade de fragmentacdo da decomposi¢ao.
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Figura 2.2 — Esquema de decomposig¢dao do dominio.

E importante para o MMR dispor de uma quantidade de fragmentos que lhe oferega o
poder de expressio® necessario. Dado o modelo inicial de um objeto, com a
quantidade de fragmentos suficiente para gerar uma unica representacdo desse objeto,
¢ tarefa do MMR gerar novos fragmentos e estruturd-los adequadamente. Este

processo corresponde exatamente a construcao do espaco discreto de modelos.

Os diversos algoritmos existentes para resolver este problema sdo baseados, de uma
forma ou de outra, em dois tipos de alteragdes [Pup97, Gar98]: alteragdes locais, que
atuam sobre apenas uma parte do dominio (pequeno grupo de células), e alteracoes
globais, que atuam sobre todo o dominio (todas, ou quase todas, as células do

modelo).

A utilizacdo extrema da idéia de alteracdes globais cria MMRs caracterizados pela
existéncia de um numero fixo, normalmente pequeno, de representagdes distintas de
um mesmo objeto, sendo classificados como discretos. Por outro lado, o uso de
alteracdes locais proporciona a criagdo de MMRs caracterizados pela existéncia de
um numero elevado, virtualmente infinito, de representacdes distintas, sendo

classificados como continuos.

‘o poder de expresséo de um MMR é igual a cardinalidade de y’ [Velho00].
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Neste contexto, existem dois MMRs que abrangem a maioria dos algoritmos de MR
propostos na literatura, encerrando em si importantes problemas e conceitos da area:

modelos hierarquicos ¢ modelos reticulares > [Flo97].

2.2 Modelos de Multi-resolugcao Hierarquicos

Consideremos um modelo base Xy que seja a aproximagdo inicial de um objeto. Os
modelos de multi-resolugdo hierdrquicos (MMRHs) s3o construidos a partir da
decomposicdo gerada pelo modelo base através de regras de modificacio que
definem padrdes para alterar cada célula da decomposicao, modificando sua
conectividade e inferindo a nova geometria. Neste sentido, cada célula ¢; € 2y € vista

como uma entidade independente que abrange um dominio dom(c;).

As regras de modificacdo predizem a forma com que as células sdo modificas através
de padroes de modificacdo. Um padrao pode ser de simplificagdo (cuja aplicacdo, na
pratica, s6 € possivel em alguns casos bem definidos, como o do algoritmo
mipmapping [Wil83]) ou o de refinamento. Sem perda de generalidade, consideremos
apenas o caso do refinamento, no qual Yy ¢ o modelo menos refinado. Um padrio de
refinamento € aplicado a célula ¢;, substituindo-a por um novo conjunto de células que
formam o modelo %;, que abrange exatamente o dominio dem(c;) (Figura 2.3). Este
padrio ¢ aplicado novamente a cada célula de 2; e o processo ¢ repetido
recursivamente até que o dominio dom(c;) esteja representado na resolugdo maxima
necessaria para a aplicagdo, estando proximo o suficiente do objeto segundo a norma

de erro utilizada.

5 Originalmente, Floriani [FIo97] referencia o modelo reticular através do termo modelo piramidal
(pyramidal model). O termo reticular é, aqui, utilizado por motivos de clareza e preferéncia pessoal.
Outras denominagbes existentes para os modelo hierarquicos e reticulares sdo, respectivamente,
modelos representados por arvores e modelos baseados em histoéricos [Pup97].
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Figura 2.3 - Padrao de refinamento conhecido como triangulag¢ao quaternaria.

A estrutura natural para representar o processo de refinamento ¢ uma arvore. Os nos
da arvore sdo as células de entrada ou saida do padrao de modificagdo e cada arco liga
uma célula a decomposicao que a substituiu (Figura 2.4). A Figura 2.5 ilustra uma
representacao alternativa do processo conhecida como arvore de segmentacdo. Sua
construgdo pode ser feita da forma fop-down ou bottom-up, dependendo se o padrao ¢
de refinamento ou de simplifica¢do, respectivamente. Percorrendo a arvore, pode-se
escolher o grau de refinamento desejado para o modelo através de um corte

transversal.
Cada nivel da arvore de segmentacdo gera um modelo que abrange todo o dominio

com a mesma resolucao. Cortes que possuam nds em resolucdes diferentes abrangerdo

o dominio adaptativamente, ou seja, em resolugdes diferentes ao longo do dominio.

ﬁg@ j A

Figura 2.4 - Arvore que representa o processo de refinamento.
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Figura 2.5 — Corte transversal na arvore.

O padrio de modificagdo ¢ fundamental para a qualidade dos modelos gerados,
principalmente quando a aplicagdo exige que os modelos sejam conformes. Neste
caso, um padrdo qualquer pode gerar modelos com descontinuidades entre as células,
causadas pela formacdo de vértices T (Figura 2.6-a), principalmente entre células
vizinhas de um mesmo corte que estdo em niveis diferentes. Em superficies imersas
no R°, as descontinuidades sdo evidenciadas pela presenga de aberturas (cracks)

(Figura 2.6-b).

Os modelos que possuem descontinuidades geradas por vértices T sdao nao-
conformes. A maioria das aplicacdes deve evitar a existéncia dessas
descontinuidades. Para tanto, ¢ necessario utilizar padrdes de modificagdo adequados
e criar regras que conduzam a escolha dos cortes a serem feitos durante o
caminhamento na arvore. Neste sentido, as principais solugdes propostas sao arvores
quaterndrias com restricdes [Her87], triangulagdes adaptativas [Flo95, Sca92],
hierarquia de tridangulos direitos [Heb95] e hierarquia de tridngulos do tipo 4-8
[Vel00]. Elas variam quanto ao tipo de célula utilizada, ao padrdo de modificacao
empregado, ao nimero de padrdes disponiveis e as regras de caminhamento na

hierarquia para gerar cortes.
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(a) (b)

Figura 2.6 - Aberturas geradas por vértices T, em destaque.

Em geral, os MMRHs possuem boas propriedades, como indexacdo espacial [Pup97],
agrupamento com coeréncia espacial (clustering) [Gar98] e simplicidade de

implementagao e entendimento.

Por outro lado, a geragdo do modelo base pode nao ser trivial no caso de refinamento.
Além disso, a presenga de aberturas ¢ um problema sério, cujas solugdes normalmente
possuem algum tipo de efeito colateral indesejado, como:
« a geracdo de modelos com células com uma péssima razdo de aspecto, fato
ressaltado por Floriani [Flo84] que se deve a tentativa de manter intactas as

arestas das células ao longo de diferentes niveis;

« areducdo do poder de expressdo da hierarquia (ex. [Her87]), uma vez que os

cortes validos sdo restringidos; e

« o0 aumento do tempo de extracdo de um modelo, devido a varias passadas na

hierarquia para tornar o modelo conforme (ex. [Her87]).

As solugdes mais promissoras parecem estar relacionadas a hierarquia de triangulos
do tipo 4-8 tratada por Velho [Vel00, VelO1, VelO1b]. Entretanto, ainda nao ¢ claro

como esta soluc¢do pode ser aplicada a malhas ndo-conformes.
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2.3 Modelos de Multi-resolucao Reticulares

Ao contrario dos modelos hierarquicos, os modelos de multi-resolucao reticulares
(MMRRs) ndo sdo dados por padrdoes de modificacdo fixos aplicados a cada célula
individualmente. Dado um modelo base Xy, qualquer sub-modelo k; < 2y pode sofrer
uma transformacdo T gerando um novo sub-modelo xj, mais ou menos refinado,
(Figura 2.7) que abrange o mesmo dominio de «; (dom(x;) = dom(x;)):

T(Ki) =K;j.

T

7S

Figura 2.7 - Transformac¢ao de decomposic¢ao aplicada a um dominio.

A idéia ¢ que uma série dessas transformagdes {T1(k1), T2(Kz2 ), «.., Tn(Kn)}, cuja unido
dos dominios pode potencialmente abranger todo o dominio dom(Y), pode ocorrer
em paralelo desde que os dominios sejam disjuntos entre si (ou seja, os dominios nao
interfiram uns nos outros). Apods a aplicagdo de todas as transformagdes, o modelo
troca globalmente de resolugdo, gerando um novo modelo Y. O processo ¢ repetido
para o0 modelo 2 e assim sucessivamente, até que o modelo com a resolugdo desejada

seja alcangado.

Pode-se ilustrar o processo de modificagdo através da Figura 2.8. Para cada célula do
modelo Y, existem arcos direcionados ligando-a as células do complexo X+ cujos
dominios interceptam o dominio da célula em questdo. Percebe-se que as células que
permanecem inalteradas nas duas malhas formam arcos ditos triviais. Além disso,

uma célula cx € X+ pode ter interse¢do com mais de uma célula de 2, recebendo
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mais de um arco. Este é o motivo que, ao contrario dos MMRHSs, impede que este

modelo seja representado por uma arvore.

Figura 2.8 - Dependéncias entre dominios. As setas azuis representam dependéncias

obvias e sao denominadas arcos triviais.

Uma condic¢ao importante ¢ que as transformacdes 7T devem ser operagdes locais, ou
seja, que alteram a conectividade e a geometria do modelo apenas localmente.
Normalmente, tais modificagdes sdo baseadas em operadores que determinam como
a modificacdo serd realizada. Um operador aumenta ou diminui a complexidade do
modelo gradualmente, podendo ser um operador de refinamento ou de simplificacao,
respectivamente. Os operadores mais comuns s3o: contragdo de arestas, contragdo de
vértices, expansao de vértices, remocao de vértices, insercao de vértices, contragao de
células e expansao de células (Figura 2.9). Observando a Figura 2.9, percebe-se que a
conectividade da borda da operagcdo ndo ¢ alterada. A excecdo a esta regra sdo as

bordas da operacdo que coincidem com as bordas do objeto, que podem ser alteradas.

E necessario enfatizar que a maioria dos padrdes de modificagdo utilizados em
MMRHs nao sdo operadores e ndo sdo locais, de modo que eles normalmente alteram

a conectividade e a topologia do modelo além do dominio no qual sdo aplicados.
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Figura 2.9 — Operacgdes locais.

Os algoritmos que implementam operadores também sdo chamados de incrementais
porque sdo capazes de criar um historico cronoldgico de operagdes locais que alteram
monotonicamente ¢ gradualmente a complexidade do modelo. Como as operagdes
podem ser tanto de refinamento quanto de simplificag¢do, os historicos podem levar

do modelo mais refinado ao mais simplificado ou o contrario.

Para se obter maior compactagao e ter um tempo de extra¢do proporcional ao tamanho
do modelo extraido, ¢ necessario utilizar histéricos que contenham operagdes de
refinamento. Um bom exemplo desta estratégia ¢ o trabalho de Hoppe, que apresenta

o conceito de malhas progressivas [Hop96].

Entretanto, apenas o uso de historicos ndo ¢ suficiente para representar todo o modelo
reticular. Para representar inteiramente um MMRR s3o necessarios o histérico e as
relagdes de interferéncia entre as operacdes. O trabalho seguinte de Hoppe, que trata
da extracdo de malhas dependentes da camera [Hop97], € um bom exemplo do uso de

historicos juntamente com um estudo de analise de interferéncia.
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Outro trabalho importante que, dentre outras contribui¢des, possibilita uma visdo
abrangente dos modelos reticulares foi o de Floriani, Puppo e Magillo [Flo97]. Nele,
um MMRR ¢ representado por um grafo aciclico direcionado (DAG). Os noés do
grafo representam as operagdes do historico e os arcos representam as relacdes de
dependéncia diretas entre as operagdes efetuadas. Uma operacdo a depende
diretamente de outra b, se a eliminar alguma célula criada por b (Figura 2.10), ou seja,
dom(a) N dom(b) # . Por outro lado, a depende indiretamente de b se existir um
caminho no grafo que leve de b até a. A extragdo de modelos pode ser feita através de
um caminhamento pelo grafo, desde que sejam respeitadas as relagdes de
dependéncia. Com este novo caminhamento, o poder de expressdo do MMR € maior
do que o simples uso do histérico de operacdes, possibilitando a geragdo de malhas
com diferentes resolugdes ao longo do dominio. Uma vez que os operadores ndo
alteram a conectividade na borda da operacdo, as malhas produzidas pelo

caminhamento mantém naturalmente a topologia das regides manifold.

72

(a) (b) (c)

Figura 2.10 — Modelo Reticular. Em (a), histérico (H) de operagoes de refinamento. Em
(b), o DAG que representa o histérico e suas relagées de dependéncia. Em (c), a
insergido de dois dummy nodes que representam a malha mais refinada e a menos

refinada.



