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Simplificacao e aproximacao
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Introducao

* Algoritmos para simplificacdao e aproximacao de malhas formam um classe
de algoritmos que buscam transformar um malha poligonal em outra, com
poucas faces, vértices e arestas

* Ambos os procedimentos sao controlados por critérios definidos pelo
usuario que favorecem uma ou outra propriedade existente nos dados

originais

e Existem varias aplicacdes mas a mais 6bvia é reduzir a complexidade dos
dados
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Simplificagao

Aplicagdes

* Tratamento de dados com amostragem excessiva

04/10/17

~150k triangles

~80K triangles
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Simplificacao

Aplicagdes

* Reducao de tesselacao excessiva
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Aplicagdes

* Adaptacao a limitacdes de hardware
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Compromisso entre erro e tamanho

P
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Problema de simplificacao de uma malha de triangulos

Dada uma malha de triangulos M, determinar uma nova malha M’
tal que:

1) Minimize |M'-M|<e para V'l=n<V]
2) Minimize V'l para [M'-M|=e¢
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Problema de simplificacao de uma malha de triangulos

Dada uma malha de triangulos M, determinar uma nova malha M’
tal que:

1) Minimize |[M'-M|<e para !V'=n<VI
2) Minimize V'l para [M'-M|=e¢

E um problema de otimizac3o dificil

04/10/17 Processamento de Malhas Poligonais 10



—_—
Instituto de m Slmpllﬁcagao

computacao

Problema de simplificacao de uma malha de triangulos

Dada uma malha de triangulos M, determinar uma nova malha M’
tal que:

1) Minimize |M'-M|<e para V'l=n<V]
2) Minimize V'l para [M'-M|=e¢

Solucdes sub-otimas podem ser obtidas considerando-se critérios
adicionais de suavidade como:

desvio de normais, forma dos triangulos, etc
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Meétodos de simplificacao
*Clustering de vértices
*Decimacao iterativa

*Four-faced clustering
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Clusterizacao de vértices [Rossignac and Borrel 93].
Etapas:
1. Geracao do Cluster
2. Calculo do vértice representante de cada cluster
3. Geracao da malha

4. Correcao topoldgica
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Clusterizacao de vértices

Dada uma tolerancia e, construir uma particao do espaco
ambiente em torno do objeto com células de diametro menor
que e

b
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Clusterizacao de vértices

Abordagem hierarquica

Pode ser Bottom-up ou Top-down
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Clusterizacao de vértices

Calculo do representante: - determinar a posicao de um veértice
representativo para todo os vértices contidos em uma célula

Pode ser feito de diferentes formas:
*Média das coordenadas dos vértices
*Mediana

*Funcdes quadricas do erro
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Clusterizacao de vértices

Média das coordenadas

Average vertex position = Low-pass filter
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Clusterizagao de vértices

Mediana das coordenadas

Median vertex position = Sub-sampling
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Clusterizacao de vértices

Quadricas
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Error quadrics
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Clusterizacao de vértices

Simplificacao

Quadricas: ideia determinar o ponto que minimiza a distancia aos
planos determinados pela regiao em uma célula

(a.b,c.d)T

plano

Distancia
guadratica
do ponto
ao plano
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Clusterizacao de vértices

Quadricas:

Uma matriz quadrica associa um unico numero real
p'Q,p a cada ponto p

Descreve um polindmio de segundo grau
Representa uma superficie: elipsoide, paraboldide
ou hiperboldide

Se Qp é positiva definida entdao descreve elipsdides

a® ab ac ad

ab b2 5(7 bd
Qq = be b2

ac cd

ad bd cd d?
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Clusterizacao de vértices

Soma das quadricas definidas pelos planos do vértice

Zdzsz‘ (¢i.p)? Zp Qup=7p (Z qu> p=:p Qpp

0

O representante pode ser determinado minimizando

Z dist(q;.p)?

0
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Clusterizacao de vértices

A minimizacao é obtida resolvendo um problema de minimos
quadrados:

d11 4912 413 {qi14
421 422 (23 (24 p*
431 q32 (33 (34

O O O
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Comparacao
average median 7 error quadric
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Clusterizacao de vértices

Geracao da malha: - conectar os vértices representativos de dos
clusters

*Considere os clusters P = {p,,p,...P,} € Q =1{0,,91,...,.9,,}
*Considere p representante de P e q representante de Q

*Conecte p a q se existe uma aresta original entre p. e q,
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Clusterizacao de vértices

Problemas topologicos: a malha pode deixar de ser uma variedade

topoldgica se:
«diferentes componentes conexos passam por um célula
*se duas faces que compartilham um vértice contém cada uma vértices
distintos em uma mesma célula
*se todos os vértices de uma componente estao na mesma célula

4° ol - a)

b)
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Decimacao incremental

Remove um vértice da malha por vez

Em cada passo, o melhor candidato é determinado por um critério
especificado pelo usuario

Critérios podem ser:

*Binarios (remove ou nao remove)
*Continuos (mede a qualidade da malha apds a remocao)
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Decimacao incremental

Binarios — critérios binarios estdao associados ao erro de
aproximacao global (nao removemos vértices que causam um erro

maior)

Continuos — estao ligados a uma nocao de adequabilidade
(fairness) que pode ser:

*|sotropia dos triangulos
*Razao de aspecto dos triangulos
*VVariacao nas normais emuma vizinhanca
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Decimacao incremental

Algoritmo Geral:

Repeat:
pick mesh region
apply decimation operator

Until no further reduction possible
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Decimacao incremental

Algoritmo Geral:

Repeat:
pick mesh region
apply decimation operator

Until no further reduction possible

Obs: uma regiao pode ser um Unico vértice ou uma aresta
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Decimacao incremental

Algoritmo Guloso:

For each region
evaluate quality after decimation
engeue (quality, region)

Repeat:
pick best mesh region
apply decimation operator
update queue
Until no further reduction possible

Obs: uma regiao pode ser um Unico vértice ou uma aresta
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Decimacao incremental (reavaliacao)

*ApOs a remocgao, a superficie muda em uma vizinhancga
O critério deve ser reavaliado e é o passo mais custoso

*Utiliza-se uma estrutura de heap para preservar a ordem dos
candidatos

*Candidatos a serem reavaliados sao removidos do heap,
reavaliados e re-inseridos

*Complixdade de log(n)
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Decimacao incremental (operadores topologicos)

*Devem ser 0s mais simples o possivel

*Se precisamos preservar topologia devemos utilizar Operadores
de Euler

*Tipos de operadores:

*Remocao de vértices
*Colapso de aresta

*Colapso de half-edge
*Operadores estelares
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Decimacao incremental (operadores topologicos)

Vertex Removal
=

-

Vertex Insertion

> o™ ra™
Edge Collapse
B
-+
Vertex Split
A NS
o’ o B
Halfedge Collapse
o

-
Restricted Vertex Split
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Decimacao incremental (operadores topologicos)

*Devem ser 0s mais simples o possivel

*Se precisamos preservar topologia devemos utilizar Operadores
de Euler

*Tipos de operadores:

*Remocao de vértices
*Colapso de aresta

*Colapso de half-edge
*Operadores estelares
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Decimacao incremental (operadores topologicos)

*Remocao de vértices — remove um vértice mais os triangulos
adjacentes

*Para um veértice de valéncia k gera um buraco de k lados
*K-2 graus de liberdade na retriangulacao do buraco
* O numero de triangulos resultane é k-2

*Logo, remove 1 vértice, 3 arestas e 2 triangulos
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Decimacao incremental (operadores topologicos)

*Colapso de arestas — toma dois vértices adjacentes p e g, colapsa
a aresta entre eles e move ambos os vértices para uma nova
localizacao r

*Dois triangulos degenerados podem ser removidos da malha

Remove um vértice, trés arestas e dois triangulos
*O grau de liberdade esta na especificacao de r
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Decimacao incremental (operadores topologicos)

*Colapso de halfedges HC(p,q) — dado dois vértices p e g
conectados por uma aresta, p € movido em direcao a g

*Pode ser visto como um caso particular do Colapso de Arestas ou
Remocgao de Vértices

*A remocao HC(p,q) é tratada de forma independente de HC(q,p) e devem
ser avaliadas e armazenadas no heap individualmente

*Faz uma subamostragem em oposicao ao Colapso de Arestas que faz uma
filtragem passa baixa
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Decimacao incremental (operadores topologicos)

O Colapso de HalfEdges € uma operacao valida somente se satisfaz
as seguintes condicoes:

Se p e g sao vértices na fronteira da malha entao (p,q) € uma
aresta da fronteira

Para todos os vértices r incidentes a p e q, deve existir um

triangulo (p,q,r). A intersecao dos 1-rings de p e g consiste
somente dos vértices opostos a (p,q)
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Decimacao incremental (operadores topologicos)

JAVAYAY A ANNAV

|

Figure 7.4. Two examples for topologically illegal (half-)edge collapses p — q.
Collapsing two boundary vertices through the interior leads to a non-manifold
pinched vertex (top). The one-rings of p and q intersect in more than two vertices,
which after collapsing results in a duplicate fold-over triangle and a non-manifold

edge (bottom).
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Operadores Estelares

Seja A um complexo simplicial de dimensdo n. Sejam 0 e ¥ dois simplexos de A
com dimens3o r e (n-r) respectivamente tais que Link(d, A) = 07.
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Operadores Estelares

Seja A um complexo simplicial de dimensdo n. Sejam 0 e ¥ dois simplexos de A
com dimens3o r e (n-r) respectivamente tais que Link(d, A) = 07.

A operagdo chamada movimento biestelar consiste em alterar A removendo § x 0 e
adicionando 85*7 .
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Operadores Estelares

Seja A um complexo simplicial de dimensdo n. Sejam 0 e ¥ dois simplexos de A
com dimens3o r e (n-r) respectivamente tais que Link(d, A) = 07.

A operagdo chamada movimento biestelar consiste em alterar A removendo § x 0 e
adicionando 85*7 .

dimo =2

A A
e © P
A A

dimo =0

—

e
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Operadores Estelares

Seja A um complexo simplicial de dimensdo n. Sejam 0 e ¥ dois simplexos de A
com dimens3o r e (n-r) respectivamente tais que Link(d, A) = 07.

A operagdo chamada movimento biestelar consiste em alterar A removendo § x 0 e

adicionando 85*7 .

Notacao: k(d,7) .
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Operadores Estelares

Seja A um complexo simplicial de dimensdo n. Seja 0 um simplexo de A com
dimensdao r e U um vértice no interior de § .
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Operadores Estelares

Seja A um complexo simplicial de dimensdo n. Seja 0 um simplexo de A com
dimensdo re U um vértice no interior de /) .

A operagdo chamada subdivisdo estelar consiste em alterar A removendo Star(d, A)e
adicionando v x 96 x Link(d, A) .

AN AN
N e N\
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Operadores Estelares

Seja A um complexo simplicial de dimensdo n. Seja 0 um simplexo de A com
dimensdo re U um vértice no interior de /) .

A operagdo chamada subdivisdo estelar consiste em alterar A removendo Star(d, A)e
adicionando v x 96 x Link(d, A) .

VAN
N e N\
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Operadores Estelares

Seja A um complexo simplicial de dimens3o n. Seja 0

Simplificacao

um simplexo de A com

dimensaor e U um vértice no interior de § .

A operagdo chamada subdivisdo estelar consiste em alterar A removendo Star(d, A)e
adicionando v x 96 x Link(d, A) .

Fusao

LN e [
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Operadores Estelares
Dois super teoremas ...

01 — Duas superficies combinatorias sao homeomorfas, se e somente se elas sao
biestelar equivalentes.
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Operadores Estelares
Dois super teoremas ...

01 — Duas superficies combinatorias sao homeomorfas, se e somente se elas sao
biestelar equivalentes.

02 — Qualquer movimento biestelar, pode ser decomposto em um conjunto finito de
operacodes estelares, a saber (t,v)" (o, v).
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Operadores Estelares
Dois super teoremas ...

01 — Duas superficies combinatorias sao homeomorfas, se e somente se elas sao
biestelar equivalentes.

02 — Qualquer movimento estelar, pode ser decomposto em um conjunto finito de
operacodes estelares, a saber (t,v)" (o, v).

:I: k(o,T) E;
<[> (0.0 @ ()" @
—3 —
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Operadores Estelares

Os operadores estelares podem ser usados como primitivas para a definicao de
operacdes de multiresolucao.
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Operadores Estelares

Os operadores estelares podem ser usados como primitivas para a definicao de
operacdes de multiresolucao.

Ex: O colapso de arestas e a subdivisdao de um vértice podem ser definidos como
composicdes de operacdes estelares.

x
K 7
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Medidas de Distancia
*Como garantir a tolerancia do erro de aproximacao?
*Precisamos medir o erro global da simplificacao
*Comparar duas superficies é custoso

*Precisamos de medidas aproximadas conservativas e que sejam rapidas para
avaliacao
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Medidas de Distancia
Situacgao geral:

*Cada triangulo t, na malha simplificada esta associado ao um retalho S, na malha
original

*Necessario medir a distancia entre t, e os vértices ou faces de S,
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Medidas de Distancia

*Distancia de Hausdorff: mede distancia entre conjuntos

H(A,B) = maxmin|a— b|
ac A beB
*H(A,B)=H(B,A)

*No caso de simplificacdo a direcao correta é H(A,B) onde A é a malha original e B a
malha simplificada. Por que?

*Computacionalmente cara

04/10/17 Processamento de Malhas Poligonais 56




Simplificacao

Instituto de iy

computacao

Medidas de Distancia

*Erro acumulado: armazena o valor de erro em cada triangulo e adiciona o novo
erro cometido nos triangulos associados a cada operacao de decimacao

*Exemplo:

*Na operacao de colapso de arestas ocorre uma mudang¢a ao movermos os vértices
p e g de (p,q) para a nova posicaor.

*Para cada tridngulo t,adjacente a aresta (p,q), calculamos o erro (distancia) entre r
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Medidas de Distancia
*Quadricas de erro:
*Associa uma distancia a cada vertice p; da malha

*Estima o quadrado da distancia de p; a cada um planos de suporte dos
triangulos no retalho S; associado aos triangulos t; adjacentes p,
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Medidas de Distancia
*Quadricas de erro:

*Inicialmente calculamos Q,, para os vértices originais da malha

*Quando uma aresta (p,q) € colapsada calculamos Q, = Q, + Q, e avaliamos
o erroem r como r'Q,r

*Q, incorpora a a soma dos quadrados das distancias aos planos adjacentes
apeq
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Medidas de Distancia
*Quadricas de erro:

*A soma de quadricas superestima os erros porque planos podem ocorrer
mais de uma vez na soma (no maximo multiplicidade 3)

*A estimacao da distancia a um triangulo pela distancia a um plano
subestima o erro

*Logo, quadricas nao fornecem nem um limite superior estrito nem
inferior estrito do erro

*S3ao muito utilizadas pois permitem uma estimativa eficiente do erro e
consomem pouca memoria
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Adequabilidade (fairness)

*Na decimacao incremental as medidas de erro permitem decidir se uma remocao é
legal ou ndo (critério binario)

*E necessario utilizar outros critérios para efetuar uma ordenacio (ranking) dos
candidatos a remocao

*Um critério dbvio é usar a propria medida de distancia

*E possivel utilizar outros critérios
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Adequabilidade (fairness)

*Equilateralidade: mede a razao entre o raio do circulo que circunscreve o triangulo e a

menor aresta
A

1 ro

€1 €2
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Adequabilidade (fairness)

*Critério de suavidade: mede o maximo ou média do salto entre normais de triangulos
adjacentes apds a remogao

Critério de cor ou textura: mede o desvio da textura ou cor apds a decimacao

Critério diedral: mede o angulo entre as normais de dois triangulos adjacentes antes e
apos o colapso de arestas. Se for proximo a 180 o colapso deve ser impedido
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Método de Garland
*Inicializacao
*Computar a quadrica Q, para cada vertice p
*Selecionar um conjunto S de pares de vértices (arestas ou ndo)
*Computar o candidato de custo minimo para cada par de vértices do conjunto S
*|teracao
*Selecionar o par de menor custo (p,,p,)

*Efetuar o colapso da aresta (p,,p,) e calcular Q, para o novo vértice r
*Atualizar todos os pares contendo p, e p,
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Meétodo de Garland
*0 uso de pares que ndao formam arestas permite mudancas topologicas

*Selecionar pares que estao a uma distancia menor que t

Before

04/10/17 Processamento de Malhas Poligonais 65




Instituto de iy Slmpllﬁcagao

computacao

Meétodo de Garland (detalhes)
*Fronteiras abertas que sao engolidas:
*Para cada aresta na fronteira:

eencontrar o plano contendo a aresta perpendicular ao plano
eassociar um peso grande e adicionar aos pontos extremos

*Colpaso da malha: checar as normais de triangulos adjacentes antes e apds a remocao.
Se ouver flip rejeitar

*Métrica de erro dependente da malha incial: ponderar as quadricas com a area dos
triangulos
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Instituto de m SlmpllﬁcaCBO

computacao

Método de Garland

69,451 faces 1,000 faces (30 sec)
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Instituto de m SlmpllﬁcaCBO

computacao

Método de Garland

69,451 faces 100 faces (30 sec)
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nstituto de SN Simplificacao

computacao

Método de Garland
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Instituto de m‘;l SlmpllﬁcaCBO

computacao

Meétodo de Garland (somente aresta)
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Instituto de mﬁl

computacao

Simplificacao

Meétodo de Garland (com pares nao-aresta)
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nstituto de SN Simplificacao

computacao

Meétodo de Garland (critério de cor)
Before: v = (x,y,z,1) and Q is a 4x4 matrix

Now: v = (x,y,z,r,g,b,1) and Q is a 7x/ matrix

e
." -
i\

-
o P2
| S

£t
L

,.
5' -
B

=

19,404 faces 1,000 face approximation
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Instituto de m Slmpllﬁcagao

computacao

Four-faced Cluster Method

*Baseado nas operacoes Edge-weld (fusdao de arestas) e Edge-flip (inversao de
arestas)

*Edge-Colapse pode ser obtido com uma sequéncia de operacoes estelares,
mas operacoes estelares sao mais flexiveis (diferentes sequéncias de edge-flip

podem ser aplicadas antes da edge-weld que simula a edge-colapse)

*Constrdi uma hierarquia de malhas (M°,M?4,....,M") com M°= M
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Instituto de

" Simplificagao

computacao

Four-faced Cluster Method

*No passo de inicializacdo de cada nivel j todos os vértices de M1 s3o marcados como
validos

0 algoritmo seleciona um vértice v para remocao. Vértices sao selecionados
considerando critérios de erro. Exemplo: quadricas

*Se v nao possui valéncia 4 entdao uma sequéncia de edge-flips é aplicada até que a
valéncia seja 4

*Os veértices no cluster de 4 faces sao marcados como invalidos durante a geracao do
nivel j

O vértice de valéncia 4 é removido com uma operacao de fusao de aresta (edge-weld)

*Quando todos os vértices forem marcados como invalidos o nivel foi completado e
comeca a geracgao do nivel j+1
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Instituto de mﬁl

computacao

Four-faced Cluster Method
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Figure 15: Edge—Collapse decomposition
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nstituto do DIV Simplificacao

computacao

Four-faced Cluster Method

(a) Original: 7400 faces. (b) Simpl.: 500 faces, d = 4. (c) Simpl.: 500 faces, d = 8. (d) Simpl.: 500 faces, d = 12.

Figure 1: Simplification of the Dinosaur model with different random choice panel sizes.
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