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ABSTRAKSI

Subdivision adalah suatu proses yang dipergunakan untuk menghasilkan permukaan objek tiga dimensi yang lebih halus dengan membagi masing-masing poligon yang membangun objek tiga dimensi tersebut menjadi sekumpulan poligon-poligon yang lebih kecil dengan tujuan untuk menampilkan representasi visual yang lebih halus pada permukaan objek tiga dimensi. Salah satu skema yang dipergunakan pada proses subdivision adalah skema Butterfly. Skema butterfly ini adalah suatu skema yang menggunakan teknik interpolating, dimana pada saat proses penyisipan vertex-vertex baru, semua vertex-vertex awal pada control net tetap dipertahankan

1. Teori Subdivision 
Poligon merupakan suatu objek dasar yang umum digunakan dalam grafika komputer. Namun, pemodelan menggunakan poligon merupakan masalah yang besar terutama jika berhubungan dengan objek majemuk dengan tingkat kehalusan tinggi. Suatu objek tiga dimensi yang halus bisa terdiri dari ratusan bahkan ratusan ribu poligon. Dikarenakan banyaknya jumlah poligon yang digunakan  maka seorang desainer tidak mungkin memanipulasi objek tersebut secara langsung.   

Subdivision adalah teknik yang dapat menyelesaikan masalah diatas dengan kemampuannya menampilkan bentuk yang halus dari sebuah objek tiga dimensi yang kasar (low polygon). Ketika proses dilakukan, aturan yang berhubungan dengan skema subdivision digunakan secara rekursif untuk membangun urutan model poligon. Jika aturan tersebut direpresentasikan dengan operator S, bentuk proses tersebut adalah :
pk = Spk-1
menambahkan S pada model awal p0 menghasilkan urutan model poligon p1, p2, . . . aturan S menjelaskan bagaimana suatu face dari poligon pk-1 dibagi sambil menghitung posisi vertex yang terbentuk. Jika aturan tersebut diterapkan dengan benar maka batas dari proses subdivision tersebut adalah p∞

Subdivision surface dapat diterapkan pada objek apa saja baik objek yang berbasiskan segitiga (triangular mesh) ataupun objek yang berbasiskan segiempat (quadrilateral mesh), teknik dasar dari proses ini adalah dengan membagi tiap segitiga atau poligon sehingga dari segitiga awal tadi didapatkan segitiga baru yang lebih kecil, proses itu juga menghasilkan garis (edge) dan vertex tambahan, dalam proses subdivision tersebut tentu saja terdapat aturan-aturan tertentu. Skema dalam subdivision surface ada berbagai macam yang antara lain : skema Loop, Butterfly, Catmull-Clark, Kobbelt, Doo-Sabin dan Biquartic masing-masing dengan karakteristik yang berbeda. Metode subdivision surface memungkinkan pembuatan model tiga dimensi dari suatu objek dibuat lebih mudah, karena untuk mendapatkan suatu model dengan resolusi mesh yang tinggi kita hanya cukup menambahkan subdivision surface pada model awal.
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Gambar 2.1 Kurva awal (atas kiri), 

setelah linear subdivision (atas tengah), setelah dirata-ratakan 

posisinya (atas kanan). Subdivision lebih lanjut (bawah) 

(sumber : Joe Warren, Scott Schaefer, Rice University)
2. Karakteristik Skema Subdivision
Sebelum membahas skema butterfly secara lebih khusus, terlebih dahulu akan dibahas karakteristik dasar dari subdivision surface secara umum. Yang akan memberi dasar untuk mengklasifikasikan dan membandingkan skema-skema yang akan dibahas. Dengan tujuan agar dapat menimbang keunggulan dan kelemahan masing-maing skema, dan dapat memutuskan skema paling baik yang akan diterapkan. Kriteria-kriteria tersebut adalah sebagai berikut :
2.1 Tipe Aturan Subdivision surface (pembagian face atau pembagian vertex)

Ada dua pendekatan utama dalam melakukan proses subdivision pada suatu segitiga atau poligon yaitu apakah melakukan pembagian berdasarkan segitiga atau melakukan pembagian berdasarkan vertex (lihat gambar 2.2). skema yang menggunakan metode pertama disebut sebagai primal dan skema yang menggunakan metode kedua disebut sebagai dual. Skema yang menggunakan metode primal membagi setiap poligon (triangular atau quadrilateral) menjadi empat bagian, vertex awal dipertahankan dan vertex baru ditambahkan. Sedangkan pada metode dual, tiap vertex dibagi menjadi n (n = 3 jika trangular dan 4 jika quadrilateral) bagian, dimana vertex awal dihilangkan dan vertex baru ditambahkan dengan jumlah n vertex.   
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a. subdivision berdasarkan face
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b. subdivision berdasarkan vertex
Gambar 2.4 Perbedaan aturan subdivision

(Sumber : Denis Zorin, New York University. Peter Schroder, Caltech)
2.2 Kontinyuitas
Karakteristik yang sangat penting bagi suatu skema adalah apakah skema itu mempunyai kontinyuitas. Skema diasumsikan mempunyai kontinyuitas sebesar Cn, dimana n adalah berapa banyak turunan (derivatif) yang kontinyu, jadi apabila sebuah permukaan mempunyai kontinyu C0, maka permukaan tersebut tidak memiliki turunan yang kontinyu, dimana permukaan itu sendiri tidak memiliki lubang-lubang yang terbuka. Jika sebuah permukaan memiliki kontinyu C1, maka permukaan tersebut tertutup dan tangent yang ada adalah kontinyu.

2.3  Interpolating atau Approximating

Salah satu aspek penting dari sebuah skema adalah apakah skema tersebut bersifat approximating (taksiran) atau bersifat interpolating (penyisipan). Jika approximating maka vertex-vertex dari control net setelah dilakukan proses subdivision baik vertex awal dan vertex baru yang terbentuk posisinya berubah mendekati permukaan batas. Jika skema tersebut interpolaing, maka pengubahan posisi setelah prosers subdivision hanya terjadi pada vertex baru yang terbentuk vertex lama posisinya tetap dipertahankan. Keuntungan dari hal tersebut adalah bahwa hasil akhir pada permukaan batas yang akan didapat dapat diterka secara lebih pasti. Karena semua vertex-vertex pada control net berada diatas permukaan. 
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Gambar 2.5 Subdivision pada permukaan mesh.

Gambar kiri merupakan mesh awal, tengah menggunakan approximating (contoh pada skema loop), kanan menggunakan interpolating (contoh pada skema butterfly)

(Sumber : Electronics and Computer Engineering Univ. Santiago)
2.4  Uniform atau Non-Uniform

Sebuah skema juga dapat uniform atau non-uniform. Karakteristik ini menjelaskan bagaimana aturan dari sebuah skema diterapakan pada sebuah permukaan. Jika skemanya uniform, maka semua daerah dari sebuah control net di bagi menggunakan aturan –aturan yang sama. Apabila non-uniform atau adaptive maka skema tersebut melakukan subdivision pada setiap sisi dengan aturan yang berbeda dengan pada saat melakukan subdivision pada sisi yang lain.
2.5 Stationary atau Non-Stationary

Jika sebuah skema stationary, maka aturan-aturan yang sama dipergunakan pada saat melakukan setiap langkah proses subdivision. Skema non-stationary, sebaliknya menerapkan aturan yang berbeda pada setiap proses subdivision dilakukan.

2.6 Bentuk Subdivision

Karakteristik lain dari sebuah skema adalah, apakah bersifat triangular (objek yang berbasis segitiga) atau quadrilateral (objek yang berbasis segiempat). Dimana apabila triangular maka skema hanya akan beroperasi pada control net yang berbasis segitiga. Sedang pada quadrilateral hanya pada control net yang berbasis segiempat.
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Gambar 2.6 Skema berbasiskan quadrilateral setelah satu kali iterasi

(Sumber : Joe Warren, Scott Schaefer Rice University)
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Gambar 2.7 Skema berbasiskan triangular setelah satu kali iterasi

(Sumber : Joe Warren, Scott Schaefer Rice University)
2.7 Extraordinary Vertex

Valensi vertex yang dipilih adalah salah satu properti pada skema subdivision. Valensi dari sebuah vertex adalah jumlah dari edge yang keluar dari vertex tersebut. Kebanyakan vertex yang dihasilkan dari proses sundivision mempunyai nilai valensi yang sama. Vertex dengan kondisi seperti itu disebut juga dengan vertex regular. Vertex yang mempunyai nilai valensi yang berbeda disebut juga extraordinary vertex. 

Kebanyakan skema tidak menghasilkan extraordinary vertex selama proses subdivision, jadi jumlah dari extraordinary vertex diatur oleh control net yang asli dan tidak pernah berubah.

3.   Skema Butterfly
Skema butterfly diperkenalkan pada tahun 1990, skema ini menggunakan stencil atau map dari vertex-vertex tetangga yang dilibatkan pada proses evaluasi dimana stencil tersebut berbentuk seperti kupu-kupu (butterfly). Skema ini memiliki beberapa karakteristik yaitu : menggunakan teknik interpolation, dan berbasis segitiga, jadi yang harus dilakukan adalah hanya menambahkan vertex sepanjang busur pada segitiga tersebut. Aturan untuk menambahkan vertex-vertex tersebut cukup sederhana, penjelasan berikut adalah map untuk aturan skema butterfly yang telah dimodifikasi :
Yaitu menambahkan vertex baru pada sebuah edge dari sebuah segitiga berdasarkan area stencil tesebut, kemudian pada sebuah segitiga tersebut kita mempunyai tiga vertex baru, setelah itu bagi segitiga itu menjadi empat buah segitiga

Tidak seperti skema subdivision yang bersifat approximating, skema ini tidak menghasilkan limit surface yang mengecil, mask yang dipergunakan adalah sebagai berikut :
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(a)
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(b)
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(c)
Gambar 2.9  Mask yang dipergunakan pada skema butterfly

(a). Mask untuk permukaan regular
(b). Mask untuk extraordinary vertex

(c). Mask untuk permukaan irregular dan boundary surface
Aturan untuk menambahakan vertex untuk vertex regular untuk permukaan : Bobot masing-masing vertex
a = ½ , b = ⅛ + 2w, c = -1/16 – w  


m = a + b +c,

dimana m = bobot vertex baru yang akan terbentuk
w adalah tension parameter. Yang mengatur seberapa besar tegangan permukaan yang mempengaruhi posisi masing-masing vertex pada control net. Biasanya nilai w = 0.
Aturan untuk menambahkan vertex untuk extraordinary vertex pada permukaan : 

Nilai valensi = 3;
v = ¾ , s0 = 5/12, s1,2 = -1/12 ............................................(4)

Nilai valensi = 4; 
v = ¾ , s0 = 3/8, s1 = 0, s2 = -1/8 , s3 = 0 ...........................(5)

Nilai valensi >= 5;
v = ¾ , si = 
[image: image10.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

k

i

k

i

k

p

p

4

cos

2

1

2

cos

4

1

1

..........................(6)

Kemudian setelah didapat semua bobot, sekarang kita hitung nilai tangent vektor (t) yang merupakan parameter seberapa jauh penempatan vertex tersebut dari posisi awal edge, dengan menggunakan persamaan :


t0 * p0 dan t1 * p1 dimana t0 = 
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dimana k = nilai valensi dari vertex yang dihitung, p adalah nilai vektor acuan yang dipergunakan :
I0 = 
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I1 = 
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4. Skema Loop

Skema Loop merupakan salah satu skema pada subdivision surfaces dengan sifat approxijmating dan berbasis segitiga (triangular) yang ditemukan oleh Charles Loop pada tahun 1987. Skema ini mempunyai kontinyuitas sebesar C1 dan valensi sampai lebih dari 100. skema ini berdasarkan three-directional box spline, yang menghasilkan kontinyuitas sebesar C2 pada mesh regular. Skema Loop menghasilkan permukaan yang mempunyai kontinyuitas sebesar C2 kecuali pada extraordinary vertex yang memiliki kontinyuitas sebesar C. Skema ini juga dapat diterapkan pada arbitary polygonal meshes, setelah mesh tersebut dikonversikan terlebih dahulu menjadi triangular pada tiap poligonnya.
4.1 Aturan Subdivision 
Mask untuk skema Loop disajikan pada gambar 2.10. Aturan tersebut menghasilkan kurva cubic spline pada mask kurva tersebut hanya tergantung pada control point pada control net  dan boundary/crease.
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  crease dan boundary [image: image17.png]



Gambar 2.10 Mask Loop Subdivision
Nilai β = 1/k(5/8-(3/8+1/4 cos 2π/k)2). k = valensi
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