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ABSTRAK
Kaedah subdivisi telah terbukti dapat menghasilkan permukaan licin bagi model 3D
berasaskan jejaring segi tiga dengan membahagikan setiap muka segi tiga ke unit
yang lebih kecil dalam beberapa iterasi. Walau bagaimanapun, proses ini
menyebabkan model 3D menjadi semakin kompleks berikutan bilangan data jejaring
meningkat bagi setiap iterasi subdivisi. Struktur jejaring poligon yang baik adalah
struktur yang mampu mengendalikan jumlah data jejaring yang banyak dalam masa
yang singkat. Pelaksanaan subdivisi oleh penyelidik terdahulu membuktikan bahawa
proses subdivisi memerlukan kos komputasi masa yang tinggi. Untuk mengurangkan
kos komputasi masa ini, penyelidik terdahulu juga membangunkan struktur jejaring
poligon yang memfokuskan pada salah satu maklumat sahaja iaitu maklumat topologi
atau maklumat geometri kerana tidak semua aplikasi yang memerlukan kedua-dua
maklumat pada masa yang sama. Justeru, kajian ini adalah untuk membangunkan
struktur jejaring segi tiga bagi model 3D kompleks yang efisien dari sudut masa
komputasi dengan menggabungkan struktur data Senarai Sisi Terhubung Berganda
yang diubahsuai (MDCEL) dan skim subdivisi Skim Rerama yang ditambahbaik
(IMBS). Teknik MDCEL diperkenalkan untuk menyingkatkan masa komputasi jejaring
segi tiga dengan menetapkan orientasi sisi-separuh dalam orientasi yang sama.
Penguijian telah dilakukan ke atas beberapa model 3D. Model yang mempunyai sisi
paling banyak adalah model arnab. Masa yang diambil oleh MDCEL adalah 5.23525
saat atau 42.10% lebih laju berbanding teknik asal dalam komputasi keseluruhan sisi
model arnab. IMBS pula adalah hasil pengubahsuaian Skim Rerama Kedua (MBS)
yang mana mengendalikan valence normal yang bernilai 6 dan valence luar biasa (3,
4 dan 5) bagi titik jejaring segi tiga. Dengan menggunakan IMBS, masa komputasi
jejaring segi tiga bagi model arnab yang memiliki 1168 muka asal adalah 13.836
saat, 6.57% lebih singkat daripada teknik asal. Penggabungan teknik MDCEL dan
IMBS (IDCEL) akan menghasilkan satu teknik yang dapat mengurangkan masa
komputasi bagi proses subdivisi. Masa komputasi yang diambil oleh IDCEL untuk
memvisualkan model arnab adalah 6.059 saat (22.88%) lebih laju berbanding masa
yang diambil oleh IMBS dan 24.934 saat iaitu 2.55% lebih cepat ketika melaksanakan
iterasi peringkat keempat yang menghasilkan 299008 jejaring segi tiga bagi model
arnab yang sama. Keputusan eksperimen ini menunjukkan teknik cadangan adalah

efisien dari sudut masa komputasi dalam mengendalikan model 3D yang kompleks.



ABSTRACT
TRIANGULAR MESH STRUCTURE BY USING COMBINATION OF DOUBLY-
CONNECTED EDGE LIST AND BUTTERFLY SCHEMES (IDCEL)
Subdivision method is proven to produce smooth surface of 3D triangular mesh by
subdividing every triangular face into smaller unit in few iteration. However, the
process is causing the 3D model to be more complex due to the increasing of mesh
data for every iteration. A good mesh structure is the one that able to handle huge
mesh data in short time. Subdivision process by past researchers proved that
subdivision process needs high computational cost. To reduce the computational
cost, earlier researchers have developed mesh structures that focused only on one
information either on topological information or on geometrical information because
not every application needs both information at the same time. Thus, this study is to
develop a computational time efficient triangular mesh structure for 3D complex
models by combining enhanced Doubly-Connected Edge List data structure (MDCEL)
and modified Butterfly Scheme (MBS). MDCEL technigue is introduced to shorten the
computational time by setting the half-edge orientation in the same orientation. Tests
are carried out on some 3D models. The model with highest number of edges is
bunny model. Time taken for MDCEL is 5.23525 seconds or 42.10% faster than the
original technique in computing bunnys edges. IMBS is a modification of Second
Butterfly Scheme (MBS) which handles normal valence with value of 6 and
extraordinary valence (3,4 and 5) for triangular mesh vertices. By using IMBS, the
triangular mesh computational time for bunny with 1168 original faces is 13.836
seconds (6.57%) shorter than the original technique. Combination of MDCEL and
IMBS (IDCEL) produced a technique that able to reduce the computational time of
subdivision process. The computational time taken by IDCEL to visualize bunny is
6.059 seconds (2.88%) faster than the time taken by IMBS and 24.934 seconds,
which is 2.55% faster while performing the fourth iteration that produce 299008
triangular mesh for the same bunny. The experimental results show that the

proposed technique is computational time efficent in handling 3D complex models.

Vi
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BAB 1

PENGENALAN

1.1 Pendahuluan

Bab ini menerangkan penyelidikan secara keseluruhan, kenyataan tesis dan
menjelaskan secara ringkas berkaitan struktur geometri jejaring segi tiga model 3D.
Seksyen 1.2 memperkenalkan struktur jejaring segi tiga yang menjadi domain utama
tesis ini. Seksyen 1.3 pula menghuraikan latar belakang masalah dan beberapa gerak
kerja penyelidikan terdahulu manakala Seksyen 1.4 menerangkan penyataan
masalah tesis. Seterusnya, matlamat kajian tesis ditetapkan dalam Seksyen 1.5 dan
objektif penyelidikan dalam Seksyen 1.6. Seksyen 1.7 menerangkan domain dan skop
tesis. Akhir sekali, ringkasan setiap bab dalam tesis dirangkumkan dalam Seksyen
1.8.

1.2 Pengenalan

Hiburan kini merupakan salah satu elemen yang tidak lagi dapat dielakkan dalam
kehidupan seharian terutamanya kepada peminat permainan video dan filem.
Sebahagian masyarakat sanggup menghabiskan sejumlah wang yang tidak kurang
nilainya demi untuk merasai pengalaman visual yang terbaik. Persaingan dalam
kalangan pemaju industri hiburan juga menjadi semakin sengit. Permainan video
atau filem yang tidak mampu mengaplikasikan teknologi visual yang realistik dan
berkualiti tinggi kurang menjadi perhatian para penonton. Oleh itu, proses
penghasilan grafik interaktif yang menarik dan berkualiti perlu dikembangkan dan

pastinya menggunakan kos yang tinggi.



2D

3D

Rajah 1.1 : Objek 2D (segi empat) dan 3D (kiub)

Pemvisualan grafik 3D adalah salah satu keperluan dalam perkembangan
teknologi komputer grafik. Secara umumnya, objek 3D terdiri daripada gabungan
permukaan 2D yang tertutup (Rajah 1.1) yang menghasilkan satu visual yang
realistik berbanding visual 2D. Objek 3D memiliki data geometri yang berpaksikan 3
paksi iaitu paksi-x, paksi-y dan paksi-z. Oleh yang demikian, objek 3D secara
visualnya kelihatan seperti mempunyai isi padu dan mempunyai jisim (pepejal)
berbanding objek 2D yang kelihatan seperti sekeping kertas nipis apabila diputar
pada paksi tertentu.
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Rajah 1.2 : a) Jejaring segi tiga b) Jejaring segi empat
Sumber :  Refzul et al. (2011)



Data geometri bagi objek 3D terdiri daripada data objek 2D seperti jejaring
poligon segi tiga atau segi empat seperti dalam Rajah 1.2. Objek 3D yang paling
ringkas adalah tetrahedron (4 muka segi tiga) dan kiub (6 muka segi empat).

Kompleks Ringkas (Simplicial Complexes) atau kaedah simplex adalah suatu
ruang yang mempunyai segi tiga. Secara formalnya, simplex G dalam R’ adalah
simplicial R yang mana setiap muka dalam simplex G berada dalam G dan
persimpangan antara dua simplicial K adalah muka bagi keduanya (Mumkres, 1993).
Rajah 1.3 menunjukkan contoh kompleks ringkas. Simplex juga banyak digunakan
dalam mempersembahkan multi-dimensi objek geometrik dalam permodelan
geometrik. Secara umumnya, simplex G adalah titik, garisan, segi tiga, tetrahedron
dan seterusnya. Rajah 1.4 adalah contoh simplex Gyang mana G=0, 1, 2, 3, 4 dan
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Rajah 1.3 : Struktur Kompleks Ringkas
Sumber : http://images.slideplayer.com/32/10049402/slides/slide_5.jpg
Diakses pada 20 Mac 2017
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Rajah1.4 : SimplexG=0,1,2,3,4,5
Sumber : http:// brickisland. net/ DDGFall2017/ 2017/ 09/ 07/ slides-
the-simplicial-complex/. Diakses pada 20 Mac 2017



Subdivisi jejaring poligon merujuk kepada satu proses pembahagian
permukaan sesuatu objek kepada beberapa sub-bahagian (Ejaz et a/., 2015). Dalam
proses pemodelan, subdivisi adalah kaedah pemodelan geometri yang popular untuk
menghasilkan permukaan lengkung dan licin melalui proses pembahagian
permukaan jejaring poligon ke muka yang kecil secara berulang. Proses ini akhirnya
akan memberi visual yang realistik dalam simulasi masa nyata. Rajah 1.5
menunjukkan contoh perubahan ke atas sesuatu objek selepas menjalani beberapa
peringkat proses subdivisi.

Rajah 1.5 : Subdivisi objek dari kiri ke kanan
Sumber : Samavati et al. (2007)

Skim subdivisi penyempurnaan permukaan dikelaskan kepada dua skim. Skim
anggaran (approximate) adalah skim yang akan mengubah kedudukan titik pada
jejaring poligon asal mengikut kesesuaian manakala skim interpolasi (/interpolation)
pula memadankan kedudukan titik baru berpandukan titik pada jejaring poligon yang
asal (Pan et al., 2012).



