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Resumo

Este trabalho implementa diversas formas de manipulacao de malhas triangulares, fazendo com
que seja possivel sua modificacdo, através de retirada de pontos e faces, adi¢cdo de pontos e
também da simplificagdo. A simplificacdo se da através da retirada das menores arestas da ma-
lha, sendo possivel escolher entre retirar 5% ou 20% dessas arestas.

Palavras-chave: Malhas triangulares, Simplificacdo, Adi¢cao de pontos, Retirada de pontos, Re-

tirada de faces.



1 Introducao

Malhas triangulares sdo estruturas geométricas formadas por linhas regulares, baseadas
no desenvolvimento planar de um tridngulo. Malhas triangulares sdo amplamente utilizadas em
aplicativos de desenho auxiliado por computador (CAD), sistemas de informacgdo geografica
(GIS), jogos 3D, etc. Faz-se entdo necessdria a possibilidade de se manipular, editar, gerar e

armazenar estas malhas.

Neste trabalho focamos na aplicagcdo de alguns métodos de manipulagdo e simplificacao
das malhas triangulares visando o desenvolvimento de uma ferramenta basica que possibilita um

futuro desenvolvimento de ferramentas mais especializadas.

1.1 Motivacao

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho foram as poucas fontes de informacgao
referentes ao assunto e a existirem poucas ferramentas de manipulagcdo para as malhas triangu-

lares.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo implementar algumas formas de manipulacdo de malhas
triangulares, sendo possivel sua modificacdo. Estes algoritmos de manipulacdo sdo tuteis para
se modificar a malha para moldé-la, podendo até mesmo simplificar a malha para que se possa

trabalhar com um menor nimero de dados.



1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho apresenta 4 capitulos, sendo este o capitulo 1. No capitulo 2 serdao apre-
sentados os algoritmos que desenvolvemos para a manipulacdo das malhas triangulares. No
capitulo 3 apresentamos as bibliotecas que utilizamos para nos auxiliar no desenvolvimento dos

algoritmos. No capitulo 4 estd o manual de utilizagdo e compilacdo do trabalho.



2  Algoritmos

Neste capitulo mostraremos todos os algoritmos de manipulagdo da malha desenvolvi-

dos por nds, os algoritmos sao:

e Simplificacdo;
e Adicdo de ponto a uma face;

e Remocao de ponto e tridngulo.

2.1 Simplificacao

Atualmente ferramentas de CAD facilmente geram uma malha triangular com milhares
de pontos e milhdes de faces, mas o desenvolvimento de hardware para computar tal volume
de dados nao acompanha a evolucdo na complexidade de tais malhas. Muitas vezes tem-se
malhas extremamente complexas em ambientes que ndo requerem tais nivel de detalhamento.
Em visualizacdes interativas, este problema ¢ ainda mais agravado, pois hd a necessidade de
se gerar imagens com rapidez, e malhas muito detalhadas podem ndo ser uma boa solucdo,
prejudicando o desempenho da aplicacdo. Para minimizar tal problemas, sdo usadas diversas

técnicas para a simplificacdo das malhas triangulares, tais como:

e Juncao de faces coplanares (Coplanar facets merging)

E a simplificacio de faces coplanares ou proximamente coplanares, sendo juntadas em
um poligono maior e retriangularizadas. [CIGNONI; MONTANI; SCOPGNO, 1998;

DEHAEMER; ZYDA, 1991; HINKER; HANSEN, 1993]



e Decimacao controlada de vértices,faces ou arestas (Controllated vertex/edge/face de-

cimation)

Eliminacao iterativa de componentes determinadas por algum critério de otimizagao, ge-
ralmente, preserva a topologia da malha. [ALGORRI; SCHMITT, 1996; RONFARD;

ROSSIGNAC; ROSSIGNAC, 1996; GUEZIEC, 1996]

e Re-tiling

Neste método, varios vértices novos sdo inseridos na malha em posicoes aleatdrias e entao
movidos ao longo da superficies, entdo os vértices originais sao removidos e faz-se uma

nova triangularizagdo. [TURK, 1992; CIGNONI; MONTANI; SCOPGNO, 1998]

e Clusterizacao de vértices

Este método agrupa vértices em clusters, e para cada cluster é computado um novo
vértice representativo , Baseado em proximidade geométrica, ndo preserva a topologia
nem detalhes de formas com escala pequena. [LOW; TAN, 1997; CIGNONI; MON-

TANI; SCOPGNO, 1998]

2.1.1 Algoritmo escolhido

Para este trabalho escolhemos utilizar a decimagdo controlada de arestas, pois segundo
nossas pesquisas, este se mostrou ser um algoritmo eficiente na taxa de reducdo, pelo seu bom
desempenho, pela implementacdo e uso simples, por ser eficiente em grandes malhas e por

preservar a topologia desta.

Primeiramente calculamos a distancia euclidiana (Eq. 2.1) para cada aresta, a partir
destas distancias criamos uma lista com as arestas que serdo removidas, as escolhidas sdo as
menores arestas da malha. Esta condi¢do se mostrou eficiente pois pequenas arestas servem
para aumentar o grau de detalhamento da malha, ao contrario das maiores, que se retiradas

podem deformar a malha.



d(P1,P2) = /(X1 —X2)2 4 (Y1 - Y2)2 4 (21 - Z2)? @.1)

Em seguida, os vértices da lista serdo retirados um de cada vez, para isso calcula-
mos um novo vértice, exatamente no ponto médio (Eq. 2.2) desta aresta (Figura 2.1(b)), os
tridangulos que eram formados pela aresta retirada s@ao removidos e os demais triangulos, que
eram formados pelos vértices da menor aresta, sdo agora formados pela nova aresta, como na

figura 2.1(c).

Finalizada a remocao de cada aresta presente na lista, temos uma boa simplificacdo de

uma malha triangular, de forma simples e eficiente.

(X1+X2) (Y1+Y2) (Z1422)
2 2 2

PM(A(X1,Y1,Z1),B(X2,Y2,72)) = ( ) (22)

2.1.2 Resultados obtidos

As figuras 2.2, 2.3 e 2.4, mostram os resultados obtidos por nossa equipe. A partir das
malhas iniciais (2.2(a), 2.3(a) e 2.4(a)), cada malha seguinte € a simplificacdo de 50% da malha

anterior.

As figuras mostram como o método escolhido € eficaz, visto que depois de sucessivas

simplificagdes o formato da malha continua o mesmo.



(a) Malha inicial (b) Aresta e tridngulos a serem retirados e novo vértice
criado

(c) Malha simplificada

Figura 2.1: Remogdo de aresta



(b)

©

Figura 2.2: Exemplo de simplificacdo 1



(b)

(©)

Figura 2.3: Exemplo de simplificacdo 2



(b)

©

Figura 2.4: Exemplo de simplificacdo 3
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2.2 Adicao de ponto a face

Uma forma de manipulacdo de malhas que garante ao usudrio uma maneira facil de

aumentar ou criar detalhes em uma malha.

2.2.1 Definicao

Para este operador de malha, primeiramente adicionamos um ponto sobre uma das
arestas da face triangular escolhida, deslocado de uma unidade no eixo X, em seguida criamos
trés triangulos formados pelos vértices adjacentes da face selecionada com o ponto criado. Para

finalizar a adi¢ao do ponto, o usudrio pode entdo editar a posicao do novo vértice.

2.2.2 Exemplo de aplicacao

A figura 2.5 mostra o resultado desta opera¢do em uma malha triangular.



(a) Face escolhida para a operacdo

(b) Resultado da operacdo

(c) Resultado da operagdo

Figura 2.5: Adi¢?0 de ponto a uma face

11
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2.3 Remocao de ponto e triangulo

Outras duas formas implementadas de manipulagdo das malhas sdo a remocao de pon-

tos e remocgao de triangulos. Abaixo sao detalhados os dois metodos.

2.3.1 Ponto

Quando um ponto € retirado, a malha possivelmente ndo conterd apenas triangulos,
sendo necessdrio refazer a triangulacdo. Para que o impacto na malha seja o minimo possivel,

fazemos a retriangulagdo apenas localmente, considerando apenas as faces afetadas.

Toda vez em que um ponto € retirado, a lista de vizinhos desse ponto € gerada a partir
da lista de faces da malha, esta lista de vizinhos € necessdria para que se saiba quais faces
foram afetadas. Ap0s esta lista de vizinhos ser gerada, sdo retiradas todas as faces que fazem
referencia ao ponto que vai ser retirado e o ponto € entdo apagado da lista de pontos da malha.
Utiliza-se entdo a biblioteca descrita na sec@o 3.2 para a retriangulariza¢ido dos pontos da lista

de vizinhos.
Exemplo de aplicacao

Na figura 2.6, o ponto 5 serd retirado da malha, gerando um quadrado na malha, como

pode ser visto na figura 2.7, esse quadrado deve ser retirado.

Figura 2.6: Ponto 5 a ser retirado
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Figura 2.7: Quadrado gerado

Os pontos 1,2,3 e 4 fazem parte da lista de vizinhos do ponto 5, e todas as faces que
contém o ponto 5 serdo retiradas da malha, como mostrado na figura 2.8. O ponto 6 ndo faz

parte da lista de vizinhos do ponto 5 e conseqiientemente sua face serd mantida.

le® 4

ra
®
(o

Figura 2.8: Faces retiradas

Com a lista de vizinhos, gera-se entdo uma nova triangulagdo, como mostrado na figura

2.9.

2.3.2 Triangulo

A remocao de um tridngulo da malha acontece de forma similar a retirada de um ponto.

Quando se retira um tridngulo, cada um dos 3 pontos referentes ao tridngulo € retirado e a
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0

Figura 2.9: Malha retriangulada

malha retriangulada. Isto garante que ndo haja buracos nao preenchidos na malha e que a

retriangulacdo ndo gere o mesmo triangulo ja retirado.

A escolha da ordem de retirada dos pontos do tridngulo € aleatéria. Para a retirada de

cada ponto, utilizamos o algoritmo de retirada de pontos da malha descrito na se¢do 2.3.1.

Exemplo de aplicacao

Na figura 2.10, o triangulo preenchido sera retirado da malha, para isso, cada um dos
3 pontos serd retirado um de cada vez, demonstraremos isso passo a passo. O primeiro ponto a
ser retirado estd em vermelho na imagem 2.10, a escolha do primeiro ponto a ser retirado nao

segue nenhum critério.

A figura 2.11 mostra o resultado da retirada do primeiro ponto e o ponto vermelho

indica qual o préoximo que sera retirado.

Na figura 2.12 temos o resultado da retirada do segundo ponto e em vermelho qual sera

o terceiro e ultimo ponto a ser retirado da malha.

A 2.13 mostra o resultado final da retirado do tridngulo da malha, pode-se ver que a

retirada de um tridangulo pode modificar de forma significativa a malha.



Figura 2.10: Tridngulo a ser retirado

Figura 2.11: Segundo ponto do tridngulo

15



Figura 2.12: Terceiro ponto do tridngulo

Figura 2.13: Resultado final da retirada

16
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3 Bibliotecas utilizadas

3.1 Ply

PLY € a sigla para Polygon File Format, ou Arquivo de Formato de Poligonos, também
conhecida como Stanford Triangle Format, ou Formato de Tridngulo de Stanford. Tanto o
formato quanto a biblioteca PLY foram originalmente desenvolvidos em The Leland Stanford

Junior University e licenciados para uso livre pela propria universidade.

Segundo o idealizador do formato e da biblioteca, Greg Turk, o objetivo ”...¢ criar um
unico formato de arquivo que € tanto flexivel o suficiente para antecipar futuras necessidades
como € simples o suficiente para ndo afastar potenciais usudrios.”[THE. .., ]. O formato PLY foi
utilizado neste trabalho para armazenar as malhas triangulares para que fossem lidas utilizando

a biblioteca ply.

Os arquivos no formato PLY sdo compostos por duas partes essenciais: o cabegalho
e a descri¢do do objeto. O cabegalho é definido sempre no inicio do arquivo, comegando com
a linha “ply”. Em seguida, nele sdo definidos o formato do arquivo sendo utilizado (ASCII
ou bindrio) , seguidos de uma lista com as propriedades do objeto. Utiliza-se entdo a linha
”end_header”para indicar o fim do cabecalho. Segue-se entdo a descri¢ao do objeto, que € uma
lista com as propriedades do mesmo, seguindo a sequéncia definida no cabegalho. O formato
PLY também aceita comentarios, utilizando a linha "comment”. Prosseguimos com um exem-

plo de um PLY simples, para facilitar o entendimento do formato:

ply



comment a linha seguinte define o formato do arquivo ply

format ascii 1.0

comment as préximas linhas definem quais as propriedades do objeto
comment nesse caso, vértices com 3 coordenadas e faces com uma lista de vértices
element vertices 8

property float x

property float y

property float z

element face 12

property list uint int vertices_indices

comment a linha seguinte indica o fim do cabecalho e o inicio da descricao do objeto
end_header

comment as proximas 8 linhas definem os 8 vértices declarados no cabecalho
100

010

001

110

101

011

111

000

comment as proximas 12 linhas definem as 12 faces declaradas no cabegalho
3071

3130

3135

3536

3072

3402

18
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3712
3152
3245
3546
3046
3306

3.2 Tinlib

O escopo deste trabalho € a manipulacdo e visualizacdo de malhas e ndo sua geragao,

por este motivo utilizamos uma biblioteca pronta e ndo implementamos um algoritmo apréprio.

A biblioteca Tinlib [ATKESON, 2005] foi usada neste trabalho para gera¢do de uma

malha triangular a partir de certos pontos passados para a sua fun¢do de geracdo de malha.

A Tinlib foi utilizada na remog¢do de pontos, remog¢do de triangulos e na adi¢io de

ponto a face.

3.3 OpenGL

OpenGL trata-se de um ambiente completo e de alta performance para desenvolvi-
mento de aplicagdes graficas tanto em duas quanto em trés dimensdes, buscando manter o foco
em questdes de portabilidade e adotando o sistema de licenciamento SGI [SGI..., ], deixando
livre de exigéncias de licenciamento os desenvolvedores de software que utilizem openGL em

seus programas [OPENGL..., ].

Estes sdo fatores importantes que nos levaram a utilizar OpenGL para renderizar as

malhar triangulares em nosso trabalho.
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3.4 GTK-Glade

Para criarmos as interfaces deste trabalho utilizamos o software Glade.

Glade [GLADE, ] é uma ferramenta de desenvolvimento de interface ao usuario, dis-
tribuido pela licenca GNU GPL, que garante o desenvolvimento de janelas GTK+ [GTK+..., ]

para o ambiente GNOME [GNOME.. ., |.

As interfaces criadas a partir do Glade sdo salvas em arquivos XML, e podem ser

carregadas usando a biblioteca libglade [LIBGLADE, ].

O Glade € mantido pelos desenvolvedores Glade e por voluntarios da comunidade

GNOME.
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4 Manual

4.1 Compilacao, Execucao e Encerramento

Neste trabalho, fizemos uso da ferramenta GNU Make. Desta forma, a compilagdo do

programa fica simplificada a execu¢@o do comando 'make’ na pasta raiz dos cédigos fontes.

Uma vez compilados os codigos-fontes, € gerado o arquivo bindrio executavel de nome
'mt’. Este programa deve ser executado passando-se como primeiro e Unico parametro qualquer
arquivo contendo uma malha triangular no formato PLY, a explicacdo sobre este formato é

detalhada na se¢ao 3.1.

Ao iniciar, serdo apresentadas ao usudrio duas janelas, descritas nos proximos topicos.
Para encerrar o programa, o usuério deve optar por fechar a janela de rendericao ou pressionar

a tecla de escape, também na janela de renderizacao.

4.2 Janela de Renderizacao da Malha

A primeira das janelas exibidas, intitulada "Malhas Triangulares”, exibe a renderizacao
em openGL do arquivo recebido como parametro na linha de comando. Também sdo marcados
na renderizacdo qual vértice e qual tridngulo estd selecionado na janela de manipulacao de
malha. Nesta janela estdao habilitadas diversas interacoes do usudrio através de teclado. Seguem

as teclas e os respectivos efeitos proporcionados.

e Efeitos de rotacdo

— Tecla ’j’: rotaciona a imagem a esquerda no eixo horizontal
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— Tecla ’I’: rotaciona a imagem a direita no eixo horizontal
— Tecla ’k’: rotaciona a imagem abaixo no eixo vertical

— Tecla ’i’: rotaciona a imagem acima no eixo vertical

e Efeitos de zoom

Tecla ’+’: aproxima a imagem de forma rapida

Tecla ’=": aproxima a imagem de forma mais lenta

Tecla ’-’: afasta a imagem de forma rapida

Tecla ’_’: afasta a imagem de forma mais lenta

e Efeitos de preenchimento

— Tecla *w’: ativa ou desativa o preenchimento dos tridngulos com a cor cinza. Por

padrdo, optamos por iniciar o programa com o preenchimento desativado.

X Mamas Trangutares

Figura 4.1: Janela de Renderizacdo da Malha
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4.3 Janela de Manipulacao da Malha

A segunda janela exibida recebe o titulo de "Operadores em Malhas Triangulares”. Foi
desenvolvida utilizando as bibliotecas de janelas GTK+ [GTK+..., ], desenhadas utilizando
Glade [GLADE, ]. Permite que o usudrio interaja com a malha carregada do arquivo fornecido,

de forma que as alteracdes se reflitam na janela de renderizacgao.
A biblioteca Glade € descrita na secao 3.4.

As operagdes se ddo em trés dreas distintas nesta janela:

1. Lista de vértices

e Selecdo de vértices
e Edicdo de vértices

e Remocao de vértices da malha
2. Lista de triangulos

e Selecdo de um tridngulo
e Edicdo de um triangulo
e Remocdo dos tridangulos da malha

e Adi¢do de um novo vértice em um triangulo selecionado
3. Simplificagcdo de malha

e permite realizar sucessivas operacdes de reducdo da malha, optando por reducdes

de 5% ou 20%

A operacdo de edicao de triangulos e pontos é acessada com um duplo clique no valor

que se quer modificar.



Vertic Tri I

Indice [x |v [z indice [v1 V2 va
ILO_ -6,663980 -0,585207 -1,557620 0 0,000000 1.000000 2,000000
1 -6,694560 -0,574630 -0,592481 1 0,000000 2,000000 3,000000
2 -6,674830 -0,572933 -0,611557 2 0,000000 3,000000 4,000000
3 -6,483740 -0.560831 -1,041680 3 0,000000 4,000000 5,000000
4 -6,475970 -0,561618 -1,128620 4 6,000000 7.000000 8.000000
S -6,655620 -0,588396 -1,561150 5 6,000000 8,000000 9,000000
] -6,367940 -0.561900 -1,756240 6 6,000000 9,000000 10,00000
7 -6,593970 -0,585544 -1,831350 7 11,000000 12.000000 7.000000
8 -6,657970 -0,585544 -1,598B70 g 11,000000 7.000000 5,000000
a -6,644570 -0,587368 -1,572B60 9 13.000000 14,000000 15.00000
| L1 1 [
Rermover Vertice | Remover THangulo | Adicionar Fonto

Simplificar malha
Simplificar 5%

Simplificar 20%

Figura 4.2: Janela de Manipulacdo da Malha
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Conclusao

Malhas triangulares sdo estruturas de simples manuseio e de grande poder represen-
tativo, mas o material sobre o assunto € muito escasso, dificultando sua utilizacdo e desenvol-
vimento. Com este trabalho, acreditamos que estamos contribuindo para a proliferacdo deste
assunto, facilitando sua utilizagdo por outras pessoas e servindo como um comego para alavan-

car novas solucdes.

Neste trabalho foram desenvolvidos diversos operadores sobre as malhas triangulares,
as malhas sdo obtidas através de arquivos no formato PLY, tendo como principal vantagem sua
flexibilidade. As malhas entdo sdo exibidas em uma janela OpenGL dentro da ferramenta e suas

possiveis manipulacdes sao mostradas em uma janela GTK.

O operador de simplificacio implementado reduz a complexidade da malha dimi-
nuindo o nimero de triangulos existentes. Implementamos também a adicdo e remog¢ao de

pontos e ainda a remocao de tridngulos da malha.

Como uma possivel forma de continuar este trabalho, uma sugestdo seria pesquisar
formas mais eficientes de armazenamento, otimizar a manipulacdo dos dados e desenvolver
nao apenas a manipulacdo das malhas, mas também suas diversas formas geracao, inclusive o

aumento do detalhamento da malha.



26

Referéncias Bibliograficas

ALGORRI, M.-E.; SCHMITT, F. Mesh simplification. Computer Graphics Forum, v. 15, n. 3,
p. 77-86, ago. 1996.

ATKESON, J. C. Free Triangulated Irregular Network library. 2005. Website. http:
//jca3.freeshell.org/tinlib/tinlib.html.

CIGNONI, P.; MONTANI, C.; SCOPGNO, R. A comparison of mesh simplification
algorithms. Computers and Graphics, v. 22, p. 37-54, 1998.

DEHAEMER, M. J.; ZYDA, M. J. Simplification of objects rendered by polygonal
approximations. Computers and Graphics, v. 15, p. 175-184, 1991.

GLADE. Website. http://glade.gnome.org/.
GNOME: The Free Software Desktop Project. Website. http://www.gnome.org/.
GTK+ Project. Website. http://wuw.gtk.org/.

GUEZIEC, A. Surface Simplification Inside a Tolerance Volume. [S.1.], Mar. 1996. IBM
Research Report RC 20440.

HINKER, P.; HANSEN, C. Geometric optimization. In: In Proc. Visualization 201993. [S.I.:
s.n.], 1993. p. 189-195.

LIBGLADE. Website. http://www. jamesh.id.au/software/libglade/.

LOW, K.-L.; TAN, T.-S. Model simplification using vertex-clustering. In: SI3D ’97:
Proceedings of the 1997 symposium on Interactive 3D graphics. New York, NY, USA: ACM,
1997. p. 75—ft. ISBN 0-89791-884-3.

OPENGL Licensing. Website. http://www.opengl.org/about/overview/#11.

RONFARD, R.; ROSSIGNAC, J.; ROSSIGNAC, J. Full-range approximation of triangulated
polyhedra. In: ROSSIGNAC, J.; SILLON, E. (Ed.). Proceeding of Eurographics,
Computer Graphics Forum. Blackwell, 1996. v. 15(3), p. C67-C76. Disponivel em:
<http://perception.inrialpes.fr/Publications/1996/RRR96>.

SGI Licensing. Website. http://www.sgi.com/products/software/opengl/license.
html.

THE PLY Polygon File Format. Website. http://www.cs.virginia.edu/~gfx/Courses/
2001/Advanced.spring.01/plylib/Ply.txt.

TURK, G. Re-tiling polygonal surfaces. In: Computer Graphics. [S.l.: s.n.], 1992. p. 55-64.



