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Resumo

Este trabalho faz um estudo sobre alguns métodos de reconstrucao de superficie,
explorando os conceitos envolvidos para o entendimento de todas as técnicas utilizadas
nos mesmos. Os métodos, aqui estudados, sao muitas vezes classificados como métodos
de reconstrucao de superficies através de nuvens de pontos.

Para um maior entendimento do problema de se reconstruir superficies, um dos
métodos estudados foi escolhido para ser implementado, demonstrando-se na pratica al-
gumas idéias e dificuldades encontradas nessa sub-area de conhecimento.



1 Introducao

A necessidade de uma representacao computacional cada vez mais fiel dos objetos do
mundo real é inerente ao avanco das tecnologias computacionais na sociedade atual. Em
especial, na computacao grafica, o objetivo é conseguir uma visualizagao que represente

bem os modelos reais.

Para que um objeto real seja representado graficamente, o ponto de partida seria a
aquisicao de dados do mesmo. A depender do resultado grafico esperado, esses dados
podem passar por uma serie de processamentos até que se obtenha um modelo a ser
exibido. Muitas vezes, técnicas de modelagem geométrica nao sao suficientes para se gerar
o modelo geométrico esperado. Isso, pois podem esbarrar em uma série de empecilhos
como: o alto tempo gasto em todo processo, a incoeréncia dos dados adquiridos, as

inexatidoes geradas por etapas manuais, etc.

O surgimento e o avanco tecnolégico dos dispositivos opticos de obtencao de da-
dos geométricos permitem uma amostragem de dados cada vez melhor de objetos reais.
Porém, introduz-se um novo problema: como extrair das amostras boas representagoes de
superficies? A resposta a essa pergunta ¢é a aplicacao de técnicas de uma nova e crescente

area de estudos dentro da computacao grafica: A reconstrucao de superficies.

1.1 Definicao do Problema

O objetivo da reconstrucao de superficies é encontrar uma superficie a partir de um
conjunto de valores de amostras geométricas (MULLER, 1992). Assim temos a disposigao,
no espaco euclidiano, das formas escondidas nos dados amostrados, de forma que a per-
cepcao do objeto representado seja mais intuitiva do que a simples disposicao desses dados
de entrada. Para que isso aconteca, é fundamental que as amostras representem bem a

superficie em questao.

A representacao exata da superficie nem sempre é possivel, o que se faz exigir uma



aproximacao da mesma. Essa aproximacao deve manter nao s6 as informagoes geométricas

do objeto real, mas também deve manter as suas informagcoes topologicas.

Muitos métodos de reconstrucao de superficies foram criados desde que o tema ganhou
notoriedade, porém todos eles passam por algumas etapas basicas, que sendo executadas

ordenadamente é comum serem chamadas de roteiro de reconstrucao.

1 2 3
Utilizac&o
Aquisicdo u.,:,g Gecrlzgao
de técnicas de aproximag&o
dados reconstrugdo de superficie
Modelo Real Modelo Reconstruido

Figura 1: roteiro de reconstrucao. Modelo reconstruido através de problemas de POIS-

SON.

Os dados amostrados dependem sempre dos dispositivos de aquisicao utilizados, assim
como o resultado grafico obtido depende sempre da escolha de técnicas de reconstrugao
aplicadas. O desafio é ser capaz de reconstruir superficies a partir de qualquer dispositivo

de aquisicao ou a partir de qualquer conjunto de entrada de dados.

As aplicagoes dessa area de conhecimento s@ao intimeras, podendo ser usadas direta-
mente em diversas areas da sociedade como na medicina, nas artes, na fisica, na arquite-
tura, etc. Os resultados gerados podem ser empregados tanto na visualizagao e criagao
de estruturas diversas, assim como na simulagao de fenomenos fisico/quimicos dos mais

variados.

1.2 Objetivos

O objetivo priméario dessa monografia é explorar as principais técnicas de recons-
trucao de curvas e superficies, formalizando as etapas necessarias para a criacao de um
modelo abstrato de reconstrucao. Para isso, serao abordados conceitos de sub-areas de

conhecimento como: geometria computacional, teoria dos grafos, algebra linear e célculo.

O objetivo secundario é a implementacgao de técnicas para os métodos de reconstrugao

mais importantes.



Um outro objetivo objetivo secundario é a aplicagao das técnicas implementadas em

modelos reais.
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2 Modelo Matematico

Neste capitulo, serao apresentados os conceitos matematicos mais utilizados no pro-
cesso de reconstrucao de superficie. As definigoes a seguir se fazem necessarias para a

compreensao do sugerido modelo abstrato de um reconstrutor de superficies.

2.1 Conceitos Gerais

O problema de reconstrucao de superficies, antes de tudo, é um problema matematico.
Assim, o conhecimento de algumas definiges matematicas sao necessarias para uma maior

compreensao dos conceitos utilizados neste trabalho.

2.1.1 Variedades

Uma variedade (ou manifold) é uma abstragdo matematica que define um espago que
pode ser modelado em um dominio euclidiano. Em outras palavras, é um espaco que é
localmente similar a R”, porém sem um sistema fixo de coordenadas. Essa caracteristica e
o fato de possuir propriedades topoldgicas globais que o permite representar os elementos

mais complexos fazem o conceito de variedade diferir do conceito R™ trivial.

Este trabalho esté interessado em variedades de dimensao fixa,que formam um espaco
chamado de n - variedade. A idéia de dimensao em uma variedade possibilita a genera-

lizacao de alguns conceitos geométricos de acordo com sua valoragao, como por exemplo:

e Curvas: variedades de dimensao 1.
e Superficies: variedades de dimensao 2.

e Volumes: variedades de dimensao 3.

Assim, o conjunto de pontos n-dimensionais aqui estudado é localmente homeomorfo

a uma bola aberta no R™, ou seja, possuem a mesma topologia (Sec.2.1.2).
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Figura 2: Homeomorfismo em R? (VELHO, 2001)
2.1.2 Espaco topoldgico

Um espago topoldgico pode ser definido como um conjunto X, que junto com uma

colec@o T de subconjuntos satisfaz a trés axiomas bésicos listados abaixo (SCHENCK,2003):

1. O conjunto vazio esta contido em T.

2. A uniao de qualquer colecao de conjuntos contidos em 7, também estd contida em
T.

3. A interseccao de qualquer colecao finita de conjuntos contidos em 7T, também estd

contida em 7.

A colecao T é chamada de topologia em X e seus elementos sao chamados de abertos.

2.1.2.1 Propriedades do espago topologico

O entendimento de algumas propriedades caracteristicas de espacos topoldgicos sera

necessario para a definicao de conceitos geométricos que serao vistos a seguir.

Nesse espaco serao citados as seguintes propriedades :

e coneridade: um espaco topologico é dito conero quando nao pode ser representado

como uma uniao disjunta de dois ou mais espagos abertos nao vazios;

e compacidade: um espago topolégico X é dito compacto se todo subconjunto infinito
de X tem um ponto de acumulacao. Seja S um subconjunto do espago topolégico
X. Um ponto z em X é um ponto de acumulacao de S se todo conjunto aberto
contendo z também contém ou outro ponto de S diferente de z. Isso é equivalente

a pedir que todo vizinho de x contenha pontos de S diferentes de .



12

e orientabilidade: um espacgo topoldgico é dito orientdvel se um disco nele desenhado
com uma certa orientacao ( sentido hordrio ou anti-horério), retorna a posi¢ao ori-

ginal com a mesma orientacao sempre que movido sob esse espago.

Em outras palavras, um espaco topologico é dito orientavel se dois pontos, envolvidos
em uma pequena variacao espacial sob esse espaco, nao apresentarem uma grande

alteracao no valor do vetor normal entre esses pontos.

2.1.2.2 Vizinhancga

Para se definir vizinhanca de um elemento é necessario o conhecimento de que um

conjunto interior de um conjunto A é a uniao de todos os conjuntos abertos contidos em

A.

Assim, em um espaco topologico T, a vizinhan¢a de um elemento z € X é qualquer
conjunto A C X no qual z € interior de A (ZOMORODIAN, 2005). O conceito de vizi-
nhanca é muito importante em reconstrucao de superficies, uma vez que em uma grande
quantidade de casos, pode-se nao ter informacoes locais referentes a uma componente
do elemento z e para consegui-las é necessaria uma analise da vizinhanca do mesmo em

relacao a essa componente.

2.1.3 Superficies
O termo superficie neste trabalho sera definido como um 2-manifold compacto, conexo
e orientdvel mergulhado no R?, possivelmente com bordo (O’NEILL., 1966).

Define-se como isosuperficie a superficie que representa pontos de valor constante
dentro de um volume no espaco. Em outras palavras, é o nivel de uma fungao continua

cujo dominio é o espaco 3d.

2.2 Objetos geométricos

Segundo (ATENCIO, 2005) um objeto geométrico é um conjunto fechado de pontos,

que é limitado e nao vazio. Podem ser de dois tipos: concavos e convexos.

Um objeto geométrico é convexo se qualquer segmento de reta ligando pontos do

objeto pertence ao mesmo. E concavo caso contrario.

Da definicao de convexidade, pode-se estender a definicao de fecho convexo, que é o
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CONVexXo cincavo

Figura 3: convexidade de objetos

menor conjunto convexo de um conjunto de pontos X em R" contendo o proprio conjunto

X.

Conjunto X Fecho convexo de X

Figura 4: fecho convexo

2.2.1 Representacoes de Objetos Geométricos

Para se modelar objetos geométricos é necessario criar descrigdoes geométricas que
os representem. Existem dois tipos de representagoes validas para tais objetos (VELHO,

2001):

e Paramétricas: Nela, o conjunto de pontos p € S, é definido diretamente através de
uma func¢ao p = f(u) definida em um espago de parametros com a dimensao m do

objeto, i.e. u € C R™.

e [mplicitas: Nela, a geometria ¢ definida implicitamente como o conjunto dos pontos
p € R? que satisfazem a equacao g(p) = c¢. Assim, dizemos que S = g~ !(c) é a

imagem inversa de g.
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f1)
TN

—

(a) Representagao paramétrica (b) Representagao implicita

Figura 5: representacao de objetos
(VELHO, 2001)

E importante perceber que as representacoes implicitas permitem classificar os pontos
do espaco em questao em relacao a um conjunto de nivel n. Essa caracteristica permite
uma outra forma de definir um objeto a partir de sua representacao implicita. Assim, um
subconjunto O C R™ é chamado de objeto implicito se existe F:U — R", O C U, e existe
um subconjunto V' C R" tal que O = F~1(V)ou O = p € U, F(p) € V (CAVALCANTI,
2000).

Figura 6: objeto implicito
(CAVALCANTI, 2000)

Um objeto implicito é valido se ele define uma superficie no R" Seja p = (,y,2).
Entao, quando:

e F(p) > 0= p € exterior de O;

e F(p) =0= p € fronteira de O;

e F(p) < 0= p € interior de O.

Assim pelo valor da funcao F, se é capaz de afirmar sobre a localizagao dos pontos,

ou seja, se ele é ponto interior, ponto de fronteira ou ponto exterior do objeto.
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2.3 Aproximacao de superficies

Apesar das funcoes matematicas poderem definir com exatidao os modelos de su-
perficies, nem sempre se esta interessado na representacao exata do conjunto que as define.
A representacao computacional de superficies, por exemplo, esbarra na impossibilidade
de se manipular um conjunto infinito de pontos. Por esse motivo, para se representar
superficies usam-se aproximagoes da mesma, e para isso os conceitos abaixo sao muito

importantes.

2.3.1 Conceitos estatisticos

A obtencao do conjunto que define uma superficie é determinante para o processo
de reconstrucao, sendo que para se dispor de um bom conjunto representativo algumas

nocgoes estatisticas sao fundamentais.

Amostras sao subconjuntos selecionados de uma colegao finita ou infinita qualquer
de unidades populacao escolhidas por algum processo. Esta colecao é definida de acordo
com o estudo em que esta sendo utilizada e seus elementos devem possuir pelo menos
uma caracteristica comum entre eles. Neste trabalho ela sera definida como um conjunto

de todos os pontos pertencentes a superficie que se deseja reconstruir.

As amostras devem ser obtidas através de técnicas de amostragem eficientes, pois

dessa forma conseguem garantir uma boa representatividade da conjunto que as pertence.

A disposicao das amostras dentro do conjunto estudado pode definir nao sé qual
serda o método a ser escolhido para a reconstrucao, mas também quais as técnicas de
reconstrucao nesse método que se devem ser usadas para se obter a superficie definida

por estas amostras.

Dentro deste contexto define-se como espago amostral o conjunto contento todos os

resultados possiveis de um evento probabilistico. Podem ser classificados como:
e Uniformes: E o espaco amostral no qual todos os eventos tém a mesma chances de
ocorrer.

e Nao Uniformes: E o espago amostral no qual as chances de se ocorrerem um evento

variam de evento para evento.
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2.3.1.1 Ruido e densidade de amostras

Em reconstrucao de superficies, para se capturar erros no processo de amostragem,
pode se assumir que cada ponto z; € X (onde X é o espago amostral) assume a forma z;
= y; + e;, onde y; é um ponto na superficie até entao desconhecida e e; € R é um vetor
de erro. Chama-se de d-ruidoso o espaco amostral X se e; < § para todo 4, onde ¢; é a

distancia euclidiana do vetor e (HOPPE, 1992).

Uma reconstrugao que se utilizou de um nimero pequeno (ou insuficiente) de amos-
tras pode se tornar muito dificil, por isso o conceito de densidade de amostras se torna

importante neste contexto.

Seja Y, o conjunto de pontos amostrados sem ruidos de uma superficie. Diz-se que Y

¢é p-denso se qualquer esfera de raio p contém pelo menos um ponto em Y.

2.3.2 Complexos simpliciais

Como toda primitiva geométrica é um conjunto de pontos, pode-se expandir esse
conceito para o R3, dizendo que um objeto geométrico é um conjunto colecao de primitivas
geométricas que tem o bordo como parte do objeto e no qual existe uma esfera de raio

finito que limita o mesmo.

Um j-simplezxo é o fecho convexo de qualquer conjunto de 741 pontos no R”. Em ou-
tras palavras, j-simplexos podem ser definidos como anédlogos dimensionais de triangulos,

onde j representa a dimensao do simplexo. Para exemplificar, segue-se:

Um 0-simplexo é um ponto;

Um 1-simplexo é segmento de reta;

Um 2-simplexo é um triangulo.

Um 3-simplexo é um tetraedro.

Um complexo simplicial T' é uma familia nao vazia de simplexos em R" sendo que:

1. 0 € T implica que t € T para toda face ¢ de o.

2. Seo,teT eont+#0entao o, t é face de o e também de t.
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b

] — .'"
a a b éf”’fx a
C
ponto segmento de reta tridngulo tetraedro

la} {a,b} {a, b, c} {a, b, c, d}

Figura 7: k-simplexos para cada 0 < j < 3
(ZOMORODIAN, 2005)

Uma aproximagao bastante usada de superficies se da através de conjuntos unidos
de complexos simpliciais, chamados de superficies simpliciais. Neste trabalho superficie
simplicial é definida como sendo uma superficie formada com faces triangulares (HOPPE,
1992). Em outras palavras é uma superficie formada por 2-simplexos unidos, que neste

caso representam uma aproximacao combinatéria de uma superficie X em R"™.

Esta aproximacao se torna valida uma vez que de um ponto de vista topolégico nao

existe diferenga entre uma 2-esfera S? e o bordo de um tetraedro (SCHENCK, 2003).

Figura 8: topologia da esfera e do tetraedro
(SCHENCK, 2003)

2.3.3 Outras aproximacoes

Qualquer conjunto que consiga representar de forma valida os elementos da superficie
pode vir a ser uma aproximacao da mesma. A partir da obtencao dos pontos amostrados
(pertencentes a superficie) podemos gerar uma série de aproximagoes, cuja utilizagao ou

nao vai depender do contexto em que serao aplicadas.

A primeira forma de aproximagao seria a aproximacao por nuvens de pontos, que
usa os pontos amostrados como elementos primitivos basicos de representacao. Alguns

pontos podem ser adicionados ao conjunto inicial no intuito de aumentar o conjunto
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representativo, porém essa forma de aproximagao pode nao ser interessante, ja que forma

um conjunto altamente descontinuo.

Uma outra forma de aproximagcao possivel é através de planos tangentes. Nesse caso,
o conjunto de representacao é formado por planos tangentes (de tamanho limitado) aos
pontos que fazem parte da superficie. Essa aproximagao também pode nao ser interes-
sante uma vez que, por se tratar de uma uniao de conjuntos bidimensionais, introduzem

transicoes nao suaves, além de possiveis descontinuidades.

Figura 9: aproximacoes de superficies: a)por nuvem de pontos e b)por planos tangentes
(HOPPE, 1992)

A forma de aproximacao mais utilizada em computacao gréafica e a que sera utilizada
neste trabalho sera a aproximacgao por superficies simpliciais, pois permitem a criagao e
representacao dos objetos mais complexos. Alem disso, amenizam o problema da descon-

tinuidade em outras aproximacoes e permitem representar objetos de forma simples.

2.4 Conceitos de reconstrucao de superficies

Uma caracteristica importante em se tratando de reconstrugao de superficies é a
grande quantidade de técnicas e métodos de reconstrugao aliados a uma infinidade de
naturezas dos dados amostrados. Mesmo com esse vasto nimero de métodos, pode-se
perceber dentro do contexto deste trabalho, uma série de conceitos fundamentais em

comum a todos os métodos de reconstrucao de superficies em questao.
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2.4.1 Funcao de distancia com sinal

A fungao de distancia com sinal f(p) de um ponto p qualquer C R? até uma superficie
U ¢é a distancia entre o ponto p e o ponto mais préximo de p € U, multiplicado por +1
ou por -1, a depender de qual lado (de dentro ou de fora) da superficie o ponto p esta
(HOPPE, 1992). Isso significa que o médulo dessa fungao de distancia diminui quando

deslocamos um ponto em diregao a superficie U.

A representacao implicita define a superficie como sendo o nicleo da funcao f: R? —
R, ou seja, como o conjunto de pontos (z,y,2) os quais tem f(z,y,2)=0. Apesar de existirem
muitos tipos de funcao para representar a superficie U em questao, a forma mais usada
¢ a funcao de distancia com sinal, que associa cada ponto no espaco euclideano a sua

distancia da superficie.

Desta forma, quando o valor da funcao f(p) é igual a zero, pode-se afirmar que o ponto
p faz parte da superficie U. Por isso, um dos objetivos da reconstrucao de superficies é
encontrar um conjunto cujos elementos pertencentes a ele possuem os valores das fungoes
de distancia com sinal iguais a zero, ou seja, achar o conjunto zero dentre os elementos

pertencentes ao espaco euclideano em que se encontra a superficie.

2.4.2 Obtencao de normais

Uma propriedade geométrica quase sempre indispensavel em reconstrugao de su-
perficies é o vetor normal dos pontos que definem a superficie. Isso pois, esse vetor é
fundamental na classificagao de um ponto x qualquer quanto a sua localizacao em relagao
a superficie S que se esta sendo estudada. Além disso, a andlise do campo formado pelos
vetores normais dos pontos da superficie nos permite afirmar sobre uma série de carac-
teristicas relativas a essa superficie, como por exemplo sobre sua orientabilidade ou sua

convexidade.

Algumas vezes esse vetor ja é coletado no processo de amostragem, no entanto nem
sempre se tem a informagao de quais sao os vetores que definem as normais nos pontos em
questao. Quando isso acontece, é necessario obter essas informacoes através de métodos

de estimacao de normais.

Muitos pesquisadores ja tentaram estimar os vetores normais de pontos discretos
através de superficies paramétricas lisas, ou através de modelos de geracao poligonal su-

perficie. Em todos os casos, a estimativa passaria, no minimo, pelas trés etapas principais
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descritas abaixo (OUYANG, 2004):

1. Identificar os pontos vizinhos locais adequados para estimacao do vetor normal;
2. Estimar o vetor normal baseado nos vizinhos locais;

3. Estabelecer as direcoes interna e externa do vetor normal.

2.4.3 Discretizacao do Dominio

No processo de visualizacao de superficies e volumes, se esta interessado na repre-
sentacao apenas do espaco que suporta o objeto em questao, uma vez que todas os dados
envolvidos estarao nesse espaco e todas as operacoes utilizarao este suporte como base.
Porém ¢ impraticavel representar todo o intervalo gerado por esse espaco, sendo necessaria

a criacao de um suporte tridimensional discreto que represente bem o espago em questao.

Uma abordagem interessante é representar os dados desse espago por paralelepipedos,
fortemente agrupados, formados pela divisao do espaco do objeto através de um conjunto
de planos paralelos aos eixos principais desse espaco (SEIXAS, 1999). Essas estruturas

recebem o nome de vozels.

Assim, se cria uma grade contendo essas estruturas e utiliza-se a mesma para representar-
se os dados em cada ponto desse dominio discretizado. Geralmente na reconstrugao de

superficies esse processo € realizado logo antes de se extrair a superficie.

. y —~voxel
V voxel -

o pontos da grade
com valor associado

Figura 10: valores associados aos voxels (SEIXAS, 1999)

A depender da utilizacao essa grade pode ser regular ou nao, ou seja, podem ou nao
ser dispostos em intervalos regulares. A idéia é utilizar-se dos vértices da grade para

calcular valores relativos a esse ponto (como o valor da fungao implicita por exemplo) e
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utilizar interpolagoes para calcular valores relativos a pontos que nao estejam nos vértices

dos voxels.
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3 Métodos de reconstrucao de
Superficies

Existem varias classificacoes para os métodos de reconstrucao de superficie, sendo que
elas sao definidas principalmente pela natureza das amostras e das fungoes que definem a

superficie.

Este trabalho optou por estudar métodos de reconstrucao que tém por caracteristica
principal possuir como conjunto de amostras um nimero finito de pontos pertencentes a

superficie. Essa abordagem recebe o nome de reconstrucao por nuvem de pontos

Durante o desenvolvimento deste trabalho alguns métodos de reconstrucao de su-
perficies foram estudados com mais cuidado, por se tratarem de métodos-chave na re-

construcao utilizando essa abordagem.

Todos os métodos aqui descritos tem por objetivo a obtencao de uma superficie sim-

plicial que aproxima uma superficie qualquer X, a partir de um conjunto de amostras.

3.1 Reconstrucao a partir de pontos desorganizados
(HOPPE, 1992)

Este método foi apresentado em 1992 e se tornou referéncia pois trouxe com ele uma
série de inovacoes no tratamento dos dados amostrados. Alguns conceitos até entao novos
na sub-area de reconstrucao de superficies se tornaram sélidos a partir da publicacao deste

método.

Ele pode ser dividido em duas etapas, sendo a primeira a definicao de uma funcao f
: D — R, onde D C R3 ¢ a regiao perto dos pontos amostrados sendo que f estima a
distancia geométrica com sinal para uma superficie desconhecida S. O conjunto zero Z(f)

¢ a estimativa para S.

A segunda etapa é usar um algoritmo de contorno para aproximar Z(f) através de
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uma superficie simplicial.

O segredo para se calcular a distancia com sinal é associar cada ponto amostrado com
um plano tangente orientado. Esses planos tangentes servirao como aproximacoes lineares

locais da superficie.

3.1.1 Etapa 1: Calculo da distancia geométrica com sinal

Essa etapa é bastante custosa, uma vez que sao necessarias uma série de sub eta-
pas com alta complexidade de tempo. Esses passos podem ser definidos, em ordem de
execucao, como: estimacao dos planos tangentes, orientacao dos planos tangentes e por

fim o célculo da fungao de distancia com sinal.

3.1.1.1 Estimacao dos planos tangentes

Nessa etapa se define um plano tangente para cada ponto amostrado. Esse plano
tangente é representado pelo seu centro (ponto centrdide) e por seu vetor normal. O ponto
centroide o; de um ponto amostrado z; pode ser considerado como uma aproximagcao
da superficie § associada ao ponto z;. Ele pode ser obtido pela média de um nimero

determinado de vizinhos, ou seja, os k-vizinhos Kviz(z;) do ponto z; (Sec. 2.1.2.2).

Para se obter o vetor normal n associado aos planos tangentes é necessario fazer uma
estimagao de normais (Sec. 2.4.2). E proposto um método de estimacao de normais a
partir da criacao de uma matriz de covariancia cujos elementos sao resultantes de um
somatorio de produtos vetoriais. Esses produtos vetoriais tém como elementos envolvidos
as distancias do ponto centréide de todo z; até seus vizinhos. Ou seja, a matriz de

covariancia CV pode ser definida como:

CV = Z (y—0;) ® (y — o) (3.1)

y€ Kuviz(z;)

Desta matriz de covaridncia sdo extraidos seus autovetores e autovalores. E escolhida
como sendo a estimacao da normal o autovetor de menor autovalor, multiplicado por 1
ou -1. Isso pois, como foi dito em (Sec. 2.4.2), cada ponto possui dois vetores normais
associados e o processo de estimacao nao é capaz de diferenciar um do outro, podendo

gerar qualquer um dos dois.
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3.1.1.2 Orientacao dos planos tangentes

Com os vetores normais estimados, vem a etapa mais trabalhosa do calculo da distancia
geométrica com sinal, que é orientar todas as normais definidas pelos planos tangentes
calculados (Sec. 2.4.2). Isso para posteriormente se poder classificar os pontos de acordo

com a funcao implicita definida nos pontos centréides.

Para essa tarefa, usa-se uma abordagem por grafos, sendo necessaria a construcao de

3 desses objetos.

O primeiro deles é a chamada drvore geradora minima euclideana, que tem por ob-
jetivo gerar o caminho de menor custo de um grafo que considera cada ponto centréide
como um vértice do grafo e assume como arestas do mesmo os caminhos que ligam cada
ponto centréide a todos os outros. Os pesos dessas arestas sao as distancias euclideanas

entre os pontos centrdides envolvidos nas ligagoes.

O segundo grafo é obtido com a adicao de uma série de arestas a arvore geradora
minima euclideana. Essas arestas adicionadas serao definidas pelas ligagoes de cada ponto
centréide envolvido com seus k-vizinhos. Chama-se de Grafo Riemanniano, o grafo resul-

tante apods todas as ligacoes serem adicionadas.

O dltimo grafo a ser gerado também é uma arvore geradora minima (porém nao eucli-
deana), e tem por objetivo gerar o caminho de menor custo a partir do grafo riemanniano.
Os custos das arestas (i,j) existentes nesse grafo é definido por 1 - ||n;.73;|| , sendo i e j os
pontos centrdides participantes da ligagao (i,j). Isto quer dizer que a dire¢ao dos planos
tangentes sera propagada através dos pontos de menor variacao entre normais, ou seja,

pontos de baixa curvatura entre eles.

A ultima etapa para a orientagao de normais é caminhar pela arvore geradora minima
orientando os planos tangentes por pares, ou seja, invertendo a normal n; caso o resultado
de m;.n; seja negativo para todos as ligagoes (i,j) do grafo. Isso é feito forcando a normal
do ponto centréide de maior coordenada z a apontar para o eixo z. Assim garantimos
que pelo, menos uma normal esta direcionada para fora da superficie, restando apenas
propagar essa informacgao a todos os planos tangentes. Isso é feito percorrendo a arvore

geradora minima por meio de uma busca em profundidade.
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3.1.1.3 Calculo da funcao de distancia com sinal

Com a obtencao dos planos tangentes orientados se pode usar a fungao que caracteriza
o método de reconstrucao de superficies a partir de pontos desorganizados. Essa funcao
tem que ser aplicada em todos os pontos do dominio para que, a partir de seu resultado

se possa identificar o conjunto zero desse dominio.

Porem, como dito em (Sec. 2.4.3) estamos interessados em um dominio discretizado.
Assim, o espaco que envolve o objeto é dividido por uma grade regular 3D, sendo que a
funcao de distancia com sinal define um campo escalar dentro do conjunto formado por

todas os vértices da grade.

A funcao de distancia de um ponto qualquer a superficie é aproximada, entao, como
sendo a distancia de um ponto qualquer pertencente a grade regular ao centréide mais
proximo dele. Uma vez que a superficie ainda é desconhecida, utiliza-se o plano tangente

mais proximo como aproximacao linear local da mesma.

Assim, pelos mesmos principios mencionados em (Sec. 2.4.1), definimos a funcao de

distancia com sinal para todo ponto p como sendo:

flp) = disti(p) = (p — 0:).10;. (3.2)

3.1.2 Etapa 2: Extracao de contorno

Com as funcoes implicitas definidas em cada ponto da grade regular, o que se tem a
fazer agora é a extracao do conjunto zero da funcao e a geracao de uma malha triangular

a partir dela.

Para isso, utiliza-se o algoritmo de marching cubes. Esse algoritmo usa a técnica de
divisao e conquista para localizar a superficie em um cubo logico criado a partir de 8
vértices. O objetivo aqui é encontrar os os pontos cujos valores das funcoes de distancia
com sinal sejam iguais a zero. Para encontrar esses valores especificos, uma interpolacao
linear ¢ feita dentro do cubo, e o nimero de interpolacoes define o nimero de triangulos

gerados por cubo.

Assim, o algoritmo utiliza o campo escalar gerado pela funcao de distancia com sinal

e através dessas interpolagoes gera a superficie simplicial esperada.
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3.2 Reconstrucao a partir de Bases de Funcoes Ra-
diais (CARR R. K. BEATSON, 2001)

Esse método foi apresentado em 2001 e utiliza bases de funcoes radiais poli-harmonicas
para reconstruir superficies a partir de nuvens de pontos e para reparar malhas incomple-

tas.

A idéia bésica é modelar a superficie implicita através da funcao f(z,y,2z) que é igual

a zero em todos os pontos da superficie.

Esse método pode ser dividido em trés etapas :

1. Construcao da funcao de distancia com sinal
2. Associacao dos valores de f com uma RBF

3. Visualizagao da isosuperficie definida pela RBF

3.2.1 Etapa 1: Construcao da funcao de distancia com sinal

Esta etapa tem o mesmo objetivo da etapa de cdlculo da funcao de distancia com
sinal pertencente ao método de reconstrucao a partir de pontos desorganizados, ou seja,

encontrar uma funcao f que define implicitamente a superficie e que satisfaca a equacao
f(zi,9i,2) = 0.

Uma caracteristica dessa etapa, é que nela adiciona-se a cada ponto amostrados dois
pontos externos a superficie (IP; e OP;), um de cada lado da mesma. Isso é feito no
intuito de se evitar uma solucao trivial onde f seja igual a zero em todos os pontos. A
posicao desses pontos é definida pela multiplicacao do escalar € com as normais no ponto
pi, adicionadas a posicao do mesmo. Assim os pontos externos associados ao ponto p;

podem ser definido como:

e OP; = p; - en;

Duas tarefas bésicas sao necessarias nessa etapa: estimar os vetores normais e deter-
minar a apropriada projecao da distancia. Essas tarefas podem ser feitas da mesma forma
que foram feitas em (HOPPE, 1992) e pode-se utilizar as informagoes obtidas através dos

dispositivos de aquisicao de dados para auxilio.
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O grande diferencial dessa etapa para a do método citado acima é a nao necessidade
da estimagao das normais em todos os pontos para o sucesso da reconstrucao. Por isso,
quando a normal obtida em um ponto é ambigua ou imprecisa, nao ¢ necessaria a adi¢cao
dos pontos externos a superficie associados a esse ponto. Um outro fator a ser levado em
consideracao é o tamanho do escalar €, uma vez que se a distancia de um ponto externo
a seu ponto associado for muito grande pode interceptar a superficie em outro ponto,

gerando irregularidades na reconstrucao.

3.2.2 Etapa 2: Associacao dos valores de f com uma RBF

Com a funcao de distancia com sinal calculada, tem-se agora um problema de inter-

polacdo, isto é, deseja-se interpolar todos os pontos a partir dos valores f(z,y,z).

Para isso é necessaria uma base interpolante, que é escolhida dentro de um espaco
de distribuicao em R3. Dentro deste espaco de distribuicao tem que ser escolhida uma
semi-norma, que é uma equacao que mede a suavidade das fungoes interpolantes, sendo
que as menores semi-normas sao associadas as fungoes mais suaves. O estudo (CARR R.
K. BEATSON, 2001) mostra que as fun¢oes com menores semi-normas sao as RBFs, ou

seja, sdo as funcoes mais suaves no suporte R®. As RBFs assumem a forma:

5(@) = p(5) + 3 Np(w— ), (3.3)

onde p(z) é um polinomio de baixo grau (m) que tem {¢;...c,, } como coeficientes desse
polinémio, ¢(z — z;) é o valor da fungao da distancia euclideana entre dois pontos,\; sdo
os coeficientes dessa funcao e n é o numero de pontos amostrados. Com isso, calcula-se
os coeficientes, através de um sistema linear simples cujo objetivo é encontrar \; e os

coeficientes do polinomio p(z). Os pontos z; sdo referenciados como sendo os centros da
RBF.

Assim, usa-se RBFs para interpolar os pontos, podendo com a identificacao dos coe-

ficientes estimar a fungao de distancia com sinal em qualquer ponto do dominio.

3.2.3 Etapa 3: Visualizacao da isosuperficie definida pela RBF

A superficie do objeto é definida como o conjunto de pontos onde a RBF é zero.Essa

superficie pode ser visualizada diretamente utilizando um tracador de raios implicito.
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Uma outra abordagem, sendo essa mais tradicional é a geragao de uma superficie
simplicial gerada pelo algoritmo marching cubes 3.1.2. Porém a tarefa de se gerar uma
visualizagao completa dos dados amostrados numa grade regular 3D (Sec. 2.4.3) precisa

ser otimizada, uma vez que o custo associado com a estimacao da RBF' ja é alto.

3.3 Reconstrucao a partir de problemas de Poisson
(KAZHDAN MATTHEW BOLITHO, 2006)

Esse método apresenta uma nova abordagem para reconstrugao de superficies através
de nuvem de pontos. Essa abordagem gira em torno da criacao e da resolucao de uma
equacao de Poisson no processo de reconstrucao. Assim como os outros métodos men-
cionados neste trabalho, este método também utiliza a abordagem de reconstrucao que

obtém a superficie através de uma funcao implicita.

Os conjunto de amostras contém além da localizacao dos pontos da nuvem, o valor

do vetor normal direcionado para dentro do modelo nos pontos que definem a superficie.

A idéia principal do método é a existéncia de uma relacao integral entre os pontos

orientados amostrados e a funcao indicadora do modelo.

Para se extrair a isosuperficie a partir do conjunto de pontos amostrados, é calculada
uma funcao indicadora 3D, definida como 1 nos pontos dentro do objeto e 0 nos pontos

de fora.

Como a fun¢ao indicadora tem valor constante em quase todos os lugares (exceto no
bordo) o gradiente da fungao indicadora é um campo vetorial que é quase todo nulo,
exceto nos pontos de superficie. Nesses pontos o valor do gradiente dessa funcao é igual
ao vetor normal direcionado para dentro do modelo nesses pontos. Com isso, os pontos
amostrados podem ser vistos como amostras do gradiente da funcao indicadora que define

o modelo.

Assim o problema de se calcular a funcao indicadora se reduz a inverter o operador
gradiente, achando uma funcao escalar que melhor aproxima o campo vetorial V definido
pelas amostras. Aplicando o operador divergente, esse problema se transforma em um
problema padrao de Poisson: computar a fungao escalar x cujo Laplaciano ( divergente

do gradiente) é igual a divergente do campo vetorial \7, ou seja:

Ax=V.Vx=V.V (3.4)
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Figura 11: ilustrac@o intuitiva do método (KAZHDAN MATTHEW BOLITHO, 2006)

Encontrar o resultado da equacao de poisson formada nem sempre é possivel, uma
vez que o campo vetorial V' nem sempre € integrarvel. Por isso, para se achar a solugao
aproximada, deve-se aplicar o operador divergente para formar a equagao de Poisson (3.4).

Uma particularidade desse método ¢ a utilizacao de filtros suavizantes no gradiente da
funcao indicadora, como forma de amenizar descontinuidades no mesmo. Dessa forma, o

gradiente da funcao indicadora suavizada é igual ao campo vetorial filtrado definido pelos

pontos da superficie.
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4 Aplicacoes e Resultados

Este capitulo serd utilizado para a demonstracao e andlise da implementacao de um
modelo reconstrutor de superficies, além da realizacao de um breve comparativo entre os

métodos de reconstrucao.

4.1 Implementacao de um modelo reconstrutor

Com o intuito de melhor compreender o contexto estudado, fez-se neste trabalho
a implementacao de um dos métodos de reconstrugao de superficies aqui mencionados.
O método escolhido para ser usada na pratica foi o proposta por (HOPPE, 1992) como
método de reconstrugdo de superficies a partir de pontos desorganizados (Sec. 3.1). Isso
por se tratar de um método fundamental na sub-area de reconstrugao de superficies e por

apresentar uma série de conceitos utilizados em muitos métodos de reconstrucao atuais.

Aqui serao demonstrados os resultados alcancados em todas as etapas do método

mencionado acima.

4.1.1 Etapa 1: Cialculo da distancia geométrica com sinal (Sec.
3.1.1)

O primeiro passo para o inicio do processo de reconstrugao é a obtencao de dados.
Como dito em (Sec. 3), essa abordagem utiliza como dados amostrados uma nuvem de
pontos dispostas de forma desorganizada, ou seja, sem relagoes de localizacao espacial

entre eles.

4.1.1.1 Estimacao dos planos tangentes (Sec. 3.1.1.1)

Como foi mencionado nesta etapa, os vetores normais estimados inicialmente podem

ser qualquer um dos vetores normais (interno ou externo) no ponto. Como se estd traba-
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lhando com um campo vetorial orientavel, uma orientagao consistente desses vetores se

faz necesséaria.

Figura 13: cada ponto ligado com seus k-vizinhos, neste k ¢ igual a oito



32

T

WA NV R AR
N
\ NP AR

0 b

i

ﬂ/y
4
£

i

Figura 14: resultado da primeira etapa do processo de estimacao de normais
4.1.1.2 Orientacao dos planos tangentes (Sec. 3.1.1.2)

Neste espaco serao demonstrados todos os grafos gerados no processo de orientagao

de normais ja citados (Sec. 3.1.1.2).

Figura 15: arvore geradora minima euclideana



Figura 16: grafo riemanniano

Figura 18: vetores normais orientados
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4.1.1.3 Caélculo da fungao de distancia com sinal (Sec. 3.1.1.3)

Neste espaco sera exibido um exemplo de como definir um conjunto de pontos perten-

centes ao objeto como os valores do campo escalar definido pela fungao f (Sec. 3.1.1.3).

Figura 19: pontos pertencentes a grade regular 3d cujos valores de f sao maiores que 0
(pontos interiores)

4.1.2 Etapa 2: Extracao de contorno (Sec. 3.1.2)

Aqui serao exibidos os resultados praticos da utilizacao do modelo reconstrutor utili-
zando o método proposto (Sec. 3.1). Um detalhe importante nesta etapa é que o nimero
de voxels na grade regular determina as caracteristicas da superficie simplicial gerada.
Assim, quanto maior o intervalo entre os pontos da grade regular, menor o nimero de
triangulos gerados. Utilizando a mesma idéia, intervalo muito pequeno entre os pontos

da grade regular favorece os aparecimento de hiperplanos.
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Figura 20: exemplo de uma superficie extraida com auxilio de uma grade regular gerada
com um nimero pequeno de subdivisoes (10)

s —

Figura 21: exemplo de uma superficie extraida com auxilio de uma grade regular gerada
com um numero razoavel de subdivisoes (40)
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Figura 22: exemplo de uma superficie extraida com auxilio de uma grade regular gerada
com um numero grande de subdivisoes (100)

Figura 23: malha triangular da superficie acima
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Figura 24: superficie extraida com auxilio de uma grade regular gerada com um nimero
médio de subdivisoes (40)

/

Figura 25: neste caso, o nimero de subdivisdes é muito grande (250). Pode-se ver clara-
mente o aparecimento de hiperPlanos
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4.2 Breve comparativo entre métodos

Cada método de reconstrugao de superficies tem uma maneira caracteristica de ma-
nipular os dados amostrados até que uma superficie possa ser extraida. Nao s6 a forma
de manipulacao de dados difere, mas também uma série de fatores como tempo total do
processo, memoria necessaria para reconstrucao, nimero de triangulos gerados, disposicao
dos triangulos gerados, etc.

Abaixo segue um pequeno informativo encontrado em (KAZHDAN MATTHEW BO-

LITHO, 2006) relacionado alguns fatores citados acima com alguns métodos de recons-

trucao de superficies mais populares.

Comparagoes

wemeri (e

Power Crust 554 332
Robust Cocone 272,662

FastRBF 1,798,154

MPU 925,240
Hoppe etal 1992 | 950,562
VRIP 1,038,055
Kazhdan 2005 910,320

POISSON 911,390

Figura 26: quadro comparativo (KAZHDAN MATTHEW BOLITHO, 2006)
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5 Conclusao

Através desse trabalho, pode-se perceber que a sub-area de reconstrucao de superficie,
apesar de nova, é uma sub-area bastante vasta e em crescimento. Apesar dos trés métodos
aqui estudados poderem apresentar a mesma classificacao, eles utilizam abordagens bas-

tante diferentes entre si.

Assim como as abordagens entre os métodos de reconstrucao de superficies sao dife-
rentes, seus resultados também nao sao os mesmo, e dependem muito dos tipos de dados

amostrados e da eficiéncia das técnicas utilizadas.

O método escolhido para reconstrucao vai variar muito de acordo com os tipos de
dados que foram amostrados e com o tipo de resultado esperado. Assim, muitas vezes
técnicas que reconstroem com um nivel alto de detalhamento podem nao ser utilizadas

pelo alto custo computacional que as envolve.

Por fim, fica a nocao de que reconstruir superficies é algo possivel e viavel, mesmo

com a possivel existéncia das dificuldades mencionadas neste trabalho.
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