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Abstract

In this work we present the extended Radial Flow Model (RFM) algorithm, which
allows the reconstruction of a closed triangular mesh topologically equivalent to a generali-
zed n-torus from a range image. More precisely, the goal of our work is the improvement of
the local deformation method adopted by the RFM algorithm, which starts the reconstruc-
tion process from a decahedron and deforms it gradually until adjusting it to the sample
data. This process ensures a good geometric approximation, but not the topological con-
sistency. Our proposal consists of estimating the topology of the sampled surface from the
number of internal borders and performing the topological surgeries on the reconstructed
model while it deforms.

Resumo

Nesta dissertacao apresentamos o algoritmo Modelo de Fluxo Radial (RFM) esten-
dido, que viabiliza a reconstru¢do de uma superficie poliédrica (malha triangular fechada)
com niimero de género diferente de zero a partir de uma imagem de profundidade. Mais pre-
cisamente, o nosso trabalho visa aprimorar o método de deformacao local adotado no RFM,
que inicia o seu processo de reconstrucao com um decaedro, deformando-o gradualmente
até conseguir ajustid-lo aos dados, garantindo com isso, proximidade geométrica mas nao
consisténcia topoldgica com a superficie amostrada. Nossa proposta consiste em estimar
a topologia da superficie amostrada a partir do nimero de bordas internas na imagem de
profundidade e em realizar as cirurgias topolégicas no modelo reconstruido & medida que
ele vai se deformando para se ajustar a esta imagem.
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Capitulo 1

Introducao

O problema de reconstrucao de um modelo 3D da superficie de um objeto tem sido
alvo de grande interesse nas areas de aplicagao em ciéncia e engenharia nos Ultimos anos.
Mais ainda, com a aparicdo de escaneadores 3D ! (range scanners) o interesse tem sido
direcionado para a reconstrugao de superficies a partir de imagens de profundidade (range

images) adquiridas por estes sensores.

Uma imagem de profundidade [25, 12, 1] consiste de uma matriz m x n de distancias
dos pontos amostrados do objeto escaneado em relagao ao sensor. Como ela prové infor-
macao de um Unico ponto de vista, multiplas imagens sdo requeridas para reconstruir um
modelo 3D completo (Figura 1.1). Podemos desta maneira formalizar o problema de re-

construgao de superficies a partir de imagens de profundidade em:

“ Dado um conjunto de “n” imagens R1,Rao,..., R, de uma superficie S, encontre

uma superficie M que se ajuste melhor aos pontos contidos nessas imagens ”.

E um melhor ajuste ou uma melhor aproximagao porque hi apenas um niimero finito
de amostras disponiveis que, em casos raros, possibilitam a recuperagao exata da superficie
S. O resultado obtido, M, deve ser (1) uma boa aproximacdo geométrica a S e (2) da
mesma, classe topolégica de S. Comumente a superficie M é uma superficie poliédrica, ou
seja, uma superficie definida por um conjunto de faces planares (geralmente tridngulos) e

delimitadas por vértices e arestas.

Na criacdo de um modelo 3D completo a partir de R; imagens considera-se dois

!Dispositivo que permite a aquisi¢do de posicdes 3D da superficie de um objeto.
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Figura 1.1: Imagens de profundidade adquiridas desde multiplos pontos de vistas

importantes processos: registro e integracdo das imagens Ri. Registro refere-se ao alinha-
mento das imagens em um tinico sistema de referéncia e integrac¢ao é o processo de associar
uma tnica representacao espacial a varias amostras de um mesmo ponto, decorrentes da

aquisicdo a partir de diferentes pontos de vista.

Nesse contexto global, Da Silva [5] classifica as técnicas de reconstrucao conhecidas,

em 3 abordagens:

i. abordagem segmentada, ou da “costura” [32, 28];
ii. abordagem volumétrica [4, 22]; e

iii. abordagem deformédvel [3, 34].

Na abordagem da “costura” uma malha triangular é criada para cada imagem de

: £ « ” : A
profundidade, sendo necessiario um processo de “costura” para construir uma tnica repre-
sentacdo (modelo 3D completo). Uma forma comumente empregada para construir uma
malha triangular é criar dois tridngulos a partir de 4 pontos adjacentes da imagem de pro-

fundidade. Os dados sdo usados completamente ou seletivamente, fornecendo malhas muito



densas no primeiro caso [32] e adaptativas no segundo [28]. Conexdes entre vértices sepa-
rados por descontinuidades de profundidade sao tratados a parte.

Quanto & integragdo de malhas, existem duas estratégias para solucionar regioes de am-
bigiiidade (ocorréncia de sobreposi¢dao). Uma considera as informagoes de cada uma das
malhas na regiao sobreposta para determinar uma posi¢do relativa para cada vértice nessa
regido, e a outra desconsidera essas informagoes obtidas separadamente e gera uma no-
va malha na regido. Um fluxograma desta abordagem para integracdo de m imagens de

profundidade é apresentado na Figura 1.2.

,,,,,,,,,, n-lvezes .
imagem de I laca
profundidade nierpolacao Malha I
ndo registrada
"Costura Nova Malha IT
imagem de 5 ‘
profundidade Interpolagdo Malha II |
ndo registrada |
i l
1 n-1 vezes i
Apésn-lvezes | ~~"" """ " ----TToToooooo-
Malha final fechada

do modelo completo

Figura 1.2: Abordagem da “costura” para n imagens

Na abordagem volumétrica os algoritmos estao baseados no esquema de represen-
tacdo chamado de “enumeracao espacial”. O espago, que contém as imagens de profundi-
dades devidamente registradas, é dividido em cubos (voxels). Os vértices dos cubos podem
ser classificados de acordo com a fungdo distdncia com sinal obtida a partir dos pontos
amostrados de S. A superficie S intercepta as arestas de um cubo se um dos seus vértices
tem distancia positiva e outro negativa [17]. Através de uma interpolagao pode-se determi-
nar os pontos de intersecdo e gerar a malha triangular M. A Figura 1.3 esquematiza esta

abordagem.

Na abordagem deformdvel, o processo de deformagio segue um comportamento
fisico de uma membrana eldstica sujeita a forcas externas e internas, sendo dinamicamente

deformada até alcancar um estado de equilibrio. Nesta linha existem duas diregoes:



n imagens de Registro Modelo. Conversio Malha final fechada
profundidade Volumétrico do
ndo registradas Completo modelo completo

Figura 1.3: Abordagem volumétrica para n imagens

(a) Deformacgdo continua: O problema se reduz & minimizagdo de uma funcional,
cuja funcdo-objetivo representa o ajuste de uma superficie eldstica com os pontos da imagem.
Neste caso, considera-se um modelo inicial predeterminado, com a topologia do objeto

amostrado.

(b) Deformagao discreta: Em vez da minimizagdo de um funcional, uma corres-
pondéncia entre os vértices da malha e os pontos da imagem de profundidade deve ser
estabelecida durante o processo de crescimento. No trabalho [3] (técnica de baldo inflavel)

inicia-se o processo com imagens de profundidade devidamente registradas (Figura 1.4(a)),

n imagens de Registro n imagens de
profundidade profundidade
ndo registradas registradas

Malha final (a)

modeii(? completo

Deformaga
discreta

Malha inicial
fechada

imagem de
profundidade
naoregistrada

Malha final (b)
modelo parcial

Deformagdo
discret

Malha inicial
fechada

Figura 1.4: Deformagcéio discreta

enquanto Da Silva [5] (método de fluxo radial, RFM) inicia com uma tnica imagem nao
registrada (Figura 1.4(b)). No primeiro caso, obtém-se uma reconstru¢do completa e no
segundo, é obtido um modelo parcial, porém fechado. Em ambos casos considera-se uma
malha inicial homeomorfa & esfera, limitando-se & reconstrucao de modelos com a mesma,

topologia.



1.1. Objetivo do trabalho 5

1.1 Objetivo do trabalho

Neste trabalho pretende-se estender o dominio de superficies considerado no tra-
balho de Da Silva [5], de forma a permitir, a partir de uma imagem de profundidade nao

registrada, a reconstrucdo de superficies que nao sejam homeomorfas ao modelo inicial [7].

Mantendo o mesmo principio de reconstrucao que se inicia com um modelo home-
omorfo & esfera, pretende-se introduzir no processo de deformagao as operacoes de “corte”
e “costura”, ou seja as cirurgias topoldgicas, para garantir que a topologia do modelo final
seja compativel com a sugerida pela imagem de profundidade. Por exemplo, a imagem de

profundidade com um buraco sugere a existéncia de uma “al¢a” no modelo final.

Mais precisamente, pretende-se propor

e um mecanismo para estimar a topologia da S a partir da imagem de profundidade,
e condigoes que devem ser observadas para realizagao de cirurgias topologicas, e

e um procedimento para adequar as faces “costuradas” ao processo de deformacao

implementado no RFM.

1.2 Organizacao do trabalho

No Capitulo 2 apresentamos algumas nogoes e conceitos necessarios para facilitar o
entendimento do trabalho, alguns trabalhos correlatos ao nosso, e os algoritmos empregados

na implementagao. Uma descri¢ao sucinta do Método Fluxo Radial é também incluida.

No Capitulo 3 sdo discutidos os problemas do algoritmo RFM para processamento
correto de imagens de profundidade com buracos e apresentadas as solucbes para contorn-
los. Depois, sdo estabelecidas as condicoes para cirurgias topolégicas ao longo do processo
de deformacao e é proposto um algoritmo de cirurgia. O capitulo é finalizado com a apre-

sentacao do algoritmo RFM estendido.

O Capitulo 4 apresenta algumas consideracgdes sobre nossa implementacio e ilustra

os resultados experimentais obtidos.
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Finalmente, no Capitulo 5 encontram-se as conclusoes alcangadas com este estudo,

e as perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Consideracoes Preliminares

Neste capitulo sao apresentados, brevemente, alguns conceitos basicos necessarios
para a compreensao deste trabalho e alguns trabalhos correlatos ao nosso. Apresenta-se
também a descricao do Modelo de Fluxo Radial e os algoritmos que foram utilizados na

implementac¢ao do nosso algoritmo.

2.1 Conceitos basicos

2.1.1 Angulo solido

Seja A C IR® um conjunto formado por uma regido simples e fechada. A projecio
radial do conjunto A sobre a esfera unitdria com centro em O determina um cone, de vértice
O e base A. Esse cone também pode ser visto como o s6lido formado pelo conjunto de todas
as semi-retas do espago tridimensional com origem em O, passando por pontos do conjunto

A. Denominamos este cone de angulo sélido [10, 24] (Figura 2.1).

2.1.2 Linguagem Basica da Topologia
Alguns conceitos de Topologia de conjuntos relevantes para este trabalho sao apre-
sentados a seguir [26, 16].

Uma bola aberta de centro x€ IR" e raio r é o conjunto B,(x) dos pontos y € IR"

cuja distancia ao ponto x é menor do que r. Enquanto que uma bola fechada é formada
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Figura 2.1: O cone de vértice O e base A

pelos pontos que estdao a uma distincia menor do que ou igual a r do ponto x. Se n = 2

conhece-se uma bola com o nome de disco.

Seja o conjunto X C IR".

X é aberto em R", se Vp € X existir uma bola aberta B,.(p) C X, r > 0.

Uma vizinhanc¢a de um ponto p € X é um aberto que contém p.

Um ponto p € X é um ponto interior, se existir uma vizinhanca V de p tal que

V CX.

O interior de X é o conjunto formado por todos os seus pontos interiores.

A borda de X, 0X, é formada pelos pontos b € IR" tais que toda bola aberta de

centro b contém pelo menos um ponto de X e um ponto do complementar R"™ — X.

Um ponto p é um ponto limite de X ou aderente a X, se toda vizinhanca de p tem

pontos em comum com X.

X é fechado, se contém todos os seus pontos limites.

X é limitado, se existe Br, R > 0, que contém X.

e X é compacto, se for limitado e fechado.

Dois conjuntos M, N C IR" sdo homeomorfos, se existir uma aplicagdo bijetiva continua
f:M — N, cuja inversa f~! : N — M também é continua. A aplicacdo f é chamada de

homeomorfismo.



2.1. Conceitos bdsicos 9

2.1.3 Topologia de Superficies

Segundo Lima [15], topologia, em matemética é uma disciplina bastante extensa e
geral e se ocupa da noc¢do da fun¢io continua. Aqui nos limitaremos a dar uma noc¢do bem
intituitiva da topologia de uma superficie S, que é o estudo das propriedades geométricas

de S que nio sio afetadas por nenhuma deformagio continua', tais como:

e Numero de buracos da superficie (niimero de género da superficie)

e Numero de componentes conexas da superficie (“pedagos da superficie”).

Uma superficie é um subconjunto S do espago euclideano IR® que é localmente
homeomorfo ao plano euclideano IR?. Mais precisamente, para cada ponto p € S existe
uma vizinhanca esférica B3(p) C IR® com centro em p, tal que o conjunto Bs(p) NS é

homeomorfo ao disco aberto unitirio do plano euclideano
By(0) = {(z,y) € R?/z” +y* < 1}

E se considerarmos superficies com borda, devemos modificar a definicdo dada, considerando

além do disco aberto do plano By (0), o disco aberto unitario do semi-plano {(z,y) € R?*/y >

0}.

B(0) = {(z,y) € R?/2* +y* < 1, y > 0}

Nesse caso, nos pontos da borda a vizinhanca Bs(p) NS é homeomorfa a By (0), e nos pontos

do interior da superficie a vizinhanca B3(p) NS é homeomorfa a By(0) (Figura 2.2).

homeomorfismo

E
e
I
%

homeomorfismo

Figura 2.2: Vizinhancas de uma superficie com borda

'Entendemos aqui por deformacdes continuas, aquelas que no incluem rasgos (cortes), nem emendas
(unides).
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A superficie é chamada regular, se em cada ponto p, possui um plano tangente. Ela
é dita orientdvel, se o plano tangente em cada ponto p € S tem s6 uma orientagao. Mais
ainda, uma superficie pode ser representada por um conjunto de equagoes paramétricas
S = ¢(u,v) € IR, onde u,v variam em um aberto U C IR? ou por uma representacio
implicita dada por uma funcdo f : IR® — IR, tal que f(z,y,2) = 0. E para cada c € IR, a

imagem inversa f~!(c) descreve uma superficie de nivel ou isosuperficie.

Um invariante topolégico bem conhecido de uma superficies simplesmente conexa,
e compacta S, é a caracteristica de Euler x(S), que estd diretamente relacionado com o

ntmero de género g da superficie [14, 18]

x(8) =2-2

[N

Se S’ é uma outra superficie simplesmente conexa e compacta e x(S) = x(5’'), entdo S

[N

homeomorfa a S’. E ainda mais, qualquer superficie simplesmente conexa e compacta

homeomorfa a uma esfera com g algas. (Figura 2.3).

‘ @ homeomorfismo

esfera esfera com 1 alca toro
' homeomorfismo
x(8) =2 |
y homeomorfismo
esfera com 2 alcas bitoro

Figura 2.3: Superficies homeomorfas a esferas com g alcas

Quando se trata de um poliedro definido por um conjunto de faces simplesmente

conexas, temos

x(S)=F—-E+V, (2.1)

onde F, E, V sao, respectivamente, niimero de faces, nimero de arestas e nimero de vértices.
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2.1.4 Conexidade

Em um espaco continuo uma superficie é conexa se dados dois pontos quaisquer
na superficie existe um caminho (na superficie) que os une [16]. Assim, uma superficie é
simplesmente conexa, se é formada por um “Unico pedaco”, e multiplamente conexa, se
possui mais de um “pedago”. Os “pedacgos” de uma superficie multiplamente conexa sdo

chamados componentes topoldgicas, ou simplesmente componentes, da superficie.

Quando se trata de um espago bidimensional discreto D, especificamente no con-
texto de imagens, distinguem-se dois tipos de caminhos: 4-conectado e 8-conectado. Num
caminho 4-conectado o ponto adjacente de um pixel se encontra ou na diregao vertical ou
na direcao horizontal, enquanto num caminho 8-conectado o ponto adjacente pode ainda

estar situado na diregao diagonal (Figura 2.4).

(@ (b)

Figura 2.4: (a) Vizinhos de p 4-conectados (b) Vizinhos de p 8-conectados

E usual chamar D de n-conexo se existe um caminho n-conectado entre dois quaisquer dois

pontos pertencentes a D.

Um conjunto conexo é um conjunto mazimamente conezo, se nao estd contido em

nenhum outro subconjunto conexo.

2.1.5 Funcao altura

Seja S uma superficie regular e 7 € IR? uma direcdo. A fun¢do altura, h: S — IR,
na direcdo de Z' é definida como

h(p) =< Z,p >
e intuitivamente é a projecao de S em uma reta nessa direc¢do [31, 11] (Figura 2.5).

Um ponto critico de h é um ponto onde o plano tangente & superficie é perpendicular

a dire¢do Z. Os pontos criticos podem ser minimos, miximos ou selas de h. A Figura 2.5
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b T
d 4
! v
N —— |
z v " h(d)
a { s
0

Figura 2.5: Funcdo altura

ilustra os pontos criticos de uma superficie S. No caso b e ¢ sao 0os maximos, a é um minimo

e d um sela.

A teoria de Morse estabelece uma relagao estreita entre a topologia de uma superficie
e os pontos criticos da sua fungio altura [14, 21]. Vejamos o seguinte exemplo intuitivo na
Figura 2.6. Seja M um toro orientado verticalmente e tangente ao planov. Sejah: M — IR
a sua fungdo altura na dire¢do Z' normal ao plano v. Quando a fungdo h atinge um valor

critico, uma das seguintes condigoes acontece em M:

A zero componentes uma component

i

i s L >
|

‘

z4

direcdo'z

omponentes

z3

— 72

|
|
|
|
|
|
|
|
|
'
'
'
'
'
'
|
I
|
|
|

A z1 o L
® Pontos criticos zero componentes  F1ano v
uma component

Figura 2.6: Pontos criticos de h relacionados com a topologia de M

1. Aparece uma componente (minimo local, h=z1);
2. Uma componente divide-se em duas componentes (sela, h=z2);
3. Duas componentes unem-se em uma componente (sela de juncao, h=z3) e

4. Uma componente desaparece (méximo local, h=z4);
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2.1.6 Cirurgia topoldgica

Sejam M; e M, duas superficies fechadas e disjuntas. A soma conerxa Mi# M,
é realizada pela extragdo do interior de um disco (“corte”) em cada uma delas, seguida
da unido (“costura”) das superficies através da identificacio das bordas dos discos. Essa
identificacdo é feita através de um homeomorfismo h : §B; — 0 B.

Mi#My = (My — int(B1)) | J(Mz — int(B2)
h

Observe ainda que

e a topologia de M;# M5 nao depende da escolha dos discos B; nem do homeomorfismo
h.

e a soma conexa de duas superficies orientaveis é também orientavel

Uma cirurgia topoldgica consiste de duas somas conexas entre duas superficies fe-
chadas e disjuntas. Mais precisamente, é a realizacao de um “corte”e uma “costura”, onde
o “corte” corresponde & remocao de dois discos abertos em cada superficie, e a “costura”,

a unido das superficies pelas bordas dos discos (Fig. 2.7)

S1 5
SR
Género 0
Género 1
:
0

Corte Costura

Figura 2.7: Cirurgia topolégica

Outra definicdo equivalente é: Seja S uma superficie fechada, uma cirurgia to-

polégica em S consiste da jungdo de uma alga em S [19].
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2.2 Trabalhos correlatos

Esta se¢ao menciona sucintamente algumas técnicas de reconstrugao encontradas na
literatura que mostram preocupagao explicita com a consisténcia topoldgica da superficie

reconstruida.

Comecgaremos com as técnicas pertencentes & categoria volumétrica. Nesta abor-
dagem trata-se de obter uma malha triangular que melhor aproxime a S (representagio
por bordo) a partir da representacio volumétrica de S. Uma representacio volumétrica é
construida por células cibicas arranjadas numa grade regular fixa (arranjo 3D), onde cada
célula é ocupada por pontos da amostragem. Considerando uma funcéo suave f : R> — IR
definida de maneira que f(X) = 0 para todo X que pertence & superficie, f(X) < 0 para
todo X dentro da superficie e f(X) > 0 para todo X fora dela, a conversio da representagio

volumétrica para uma malha triangular é feita através dos seguintes passos:

e a determinacdo dos pontos de intersecao da isosuperficie f(X) = 0 com as arestas

do cubo (vértices da malha), e

e 3 conexao entre esses pontos de intersecao.

Métodos que determinam uma aproximagao poligonal de f(X) = 0 sao conhecidos como
algoritmos geradores de isosuperficies. A funcdo f geralmente é uma func¢do distincia com
sinal determinada com relacao & posicao do sensor dos pontos amostrados, e é calculada em
cada vértice da célula cibica (voxel). Os vértices do cubo sdo classificados como positivos ou
negativos segundo os valores avaliados em f, e se arestas do cubo tiverem um vértice positivo
e outro negativo, entao a superficie deve passar através da célula. Este procedimento é feito

em cada cubo.

O trabalho pioneiro de Lorense e Cline [17] mostrou que, embora haja 256 formas
de uma isosuperficie intersecionar um cubo, pela simetria do cubo, este niimero pode ser
reduzido nos 14 casos ilustrados na Figura 2.8. Entretanto, quando o cubo contém uma
diagonal com vértices com o mesmo sinal, existe mais de uma maneira da isosuperficie
intersecionar o cubo (Figura 2.9). Portanto, especiais cuidados devem ser tidos para evitar

conexoes incorretas que gerariam uma topologia errada e possivéis descontinuidades.

Com o intuito de eliminar estas ambigiiidades Bloomenthal [2] prop6s uma técnica
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Figura 2.9: Superficies com topologias distintas (b) e (c) geradas a partir da mesma situagio (a).

de decomposicao das células em sub-células ndo ambiguas. Essa decomposicao pode ser
feita refinando as células cubicas através do seu particionamento em sub-células cibicas
nao ambiguas ou decompondo os cubos em 5 ou 6 células tetraédricas ndo ambiguas (Fi-
gura 2.10). No primeiro caso, o refinamento das células introduz novos vértices e portanto
a resolucao da malha incrementa. J4 no segundo caso nenhum novo vértice é introduzido,

porém novas arestas diagonais sdo adicionadas elevando também a resolugao da malha final.

Hoppe [13] define a fungido distancia com sinal em cada vértice v a partir da esti-
mativa do plano tangente T,(z;). Este plano tangente é uma aproximacdo linear local &
isosuperficie e é estimado a partir dos dados amostrados z;. Desta maneira usa-se a orien-
tacao do plano tangente para procurar estabelecer a mais correta conexao entre os pontos

de intersecao.

Gelder e Wilhelms [8] mostram que para eliminar a ambigiiidade topolégica numa
célula, precisa-se considerar informacdo dos vértices das células vizinhas. Para isso eles
estimam o gradiente nos vértices das faces, usando o método de diferencas centrais, que
contém informagao sobre o valor da funcdo f fora da célula. A partir destas informagoes
define-se uma, funcao quadratica, assumindo que uma, fun¢ao desse tipo permite uma repre-
sentacao local satisfatéria para a isosuperficie e permite identificar a existéncia de pontos

hiperbélicos (pontos de sela). Com essa funcdo quadritica determina-se uma segio conica
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v6

e v3

v2

v6 v7

V! v.
v
vO
v3
v2

Figura 2.10: Particionamento de uma célula cibica em 5 tetraedros

no plano de cada face das células e baseados na topologia inferida dessa secdo, procura-se

determinar a conexao correta entre os pontos de intersecao daquela face.

Natarajan [22] considera que a determinacdo da topologia da isosuperficie numa
célula cubica nao deve ser baseada apenas em informacoes sobre as faces dessa célula, mas
também sobre o seu interior. Ele propos uma funcio interpolante trilinear que interpola
nao apenas as faces das células cibicas, mas também o interior delas. Assim, através da
identificagdo eficiente dos pontos de sela no interior das células e nas faces, consegue-se

determinar a topologia de cada célula.

Como observado nos trabalhos citados acima, garantir consisténcia topolégica numa,

superficie reconstruida através de técnicas volumétricas, nao é uma tarefa trivial.

Por outro lado, nao temos encontrado trabalhos relacionados com a abordagem
segmentada, que tratem explicitamente o problema de compatibilidade topoldgica. Os tra-
balhos nesta linha consideram que se a “costura”’ das malhas é feita de maneira correta, a
compatibilidade topolégica na malha final é garantida. Porém, vale a pena salientar que os
trabalhos encontrados nesta direcao apresentam ainda problemas na costura ou integracao

com “fendas” nas malhas.
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Por outro lado, as técnicas que seguem a abordagem de deformacao (tanto continua
como discreta) tradicionalmente tém garantido a consisténcia topoldgica do modelo final,
através da estimativa de um modelo inicial homeomorfo & superficie a ser reconstruida.
Contudo, Da Silva em [5], além de propor a técnica RFM de ajuste de um modelo inicial ho-
meomorfo a esfera My (Figura 2.11(a)) a uma imagem de profundidade R (Figura 2.11(b)),
sugere como trabalho futuro, que mudancas topolégicas sejam feitas na malha homeomorfa

& esfera, para aproximd-la a uma superficie com género maior que zero.

Figura 2.11: (a) Visualizacdo 3D de R (b) Malha inicial (decaedro) (c) Modelo reconstruido

A deformacdo usada pelo RFM estd baseada no crescimento radial dos vértices
da malha em dire¢cdo de pontos correspondentes na imagem R, moldando gradualmente a
superficie S (Figura 2.11(c)) através da subdivisao dos tridngulos da malha e novas cor-
respondéncias radiais a pontos da imagem R. O dominio de aplicagdo do RFM contempla

somente superficies homeomorfas a esfera com a borda da sua imagem de profundidade
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restrita a ter uma configuracio estrelada (Figura 2.12).

Figura 2.12: (a) Configuracio estrelada (b) Configuragio nao estrelada

Para possibilitar a reconstrucao de superficies com género maior que zero, Da Silva
sugere cirurgias topoldgicas na malha (Subsegdo 2.1.6). O corte pode ser feito através da
remogao de dois tridngulos (Figura 2.13(a)), e a costura pode ser realizada através de uma

retriangulagao entre os vértices das bordas dos tridngulos removidos (Figura 2.13(b)).

WAV STIN VAN
TR, TPy

(a) Corte (b) Costura

Figura 2.13: Cirurgia topologica numa malha triangular

Contudo, precisa-se estimar a presenca de uma alca na superficie a ser reconstruida

e determinar as condigdes necessarias para realizar tal cirurgia.

A seguinte proposi¢do com base na Teoria de Morse (Subsecao 2.1.5) afirma que a

topologia de S pode ser estimada a partir da topologia de R [5].

Proposicao 2.1 Sejam M e R, respectivamente, uma superficie reqular e sua imagem de
profundidade obtida na direcdo Z. Sejam ppr um ponto de M e pr o seu correspondente em

R. Sejam fy e g funcdes altura de M e R, respectivamente, na direcdo perpendicular a

2

Z. Considere ainda que R ndo apresenta problemas de oclusées © numa vizinhanca de pg.

2Problema de oclusdes refere a situacdes nas quais existem dois ou mais pontos na superficie na mesma
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O ponto pr € um ponto critico de gp se, e somente se, ppr € um ponto critico de f,.

E os seguintes corolidrios fornecem condicbes que necessirias para a realizagao das

cirurgias [5].

Coroldrio 2.1 O nidmero de algas unidimensionais em R ndo pode ser superior ao numero

de algas bidimensionais em M.

Corolario 2.2 Seja R uma imagem de profundidade com valores de profundidade continuos.
Seja M uma malha formada por um componente conexo e Ai, As € M dois conjuntos dis-
juntos de faces com erro de reconstrugcao. Se na iteracdo J as regioes Uy e Us em R
determinadas pelos pontos correspondentes, respectivamente, aos vértices de A1 e Ag, sdo
adjacentes, entdo g posswi um ponto critico (ponto de sela) de jun¢do na vizinhancga dessas

regioes.
Além disso é provado em [5] que

Proposicdo 2.2 A unido de dois conjuntos disjuntos de faces com erro de reconstru¢do

incrementa o niumero de alcas bidimensionais em uma unidade.
e finalmente mostra-se que

Proposicao 2.3 A cirurgia topoldgica preserva a orientacdo de M.

Contorno componente de ligagao Contorno
orientado i ’ orientado

Figura 2.14: Contornos orientados.

direcdo de vista e com o0 mesmo vetor normal. A imagem nesses casos apresenta descontinuidade nos valores
de profundidade.
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2.3 Modelo de Fluxo Radial (RFM)

O Modelo de Fluxo Radial foi proposto por Da Silva [5] para reconstruir uma malha
fechada a partir de uma imagem de profundidade. E uma técnica de reconstrucao iterati-
va pertencente & categoria de métodos deforméveis discretos (Figura 1.4(b)), e o dominio
de aplicacdo sdo superficies simplesmente conexas, orientdveis, compactas, homeomorfas a
esfera e cuja borda da sua imagem de profundidade apresente uma configuracao estrelada
(Figura 2.12). O procedimento inicializa com um decaedro M situado na origem de um sis-
tema, de referéncia e estabelece uma, “correspondéncia radial” entre os seus vértices e alguns
pontos na imagem de profundidade R. O crescimento é realizado através do deslocamento
dos vértices em direcao dos seus correspondentes, enquanto a malha é subdividida para se
adaptar & geometria da superficie amostrada, gerando uma nova malha ME. As subdivisGes
criam novos vértices em M§ e novas associagoes com R. O processo crescimento-subdivisio
é repetido até que todos os vértices “ancorem” e ndo sejam possiveis mais subdivisoes. Se
nao existirem faces na malha M’g com erro de reconstrucao maior que uma tolerancia dada,
o processo terminars sendo M§ = M o modelo 3D reconstruido. De outra forma, as faces
com erro serdo agrupadas em conjuntos maximamente conexos. Cada conjunto com um
novo sistema de referéncia radial serd considerado uma nova frente de crescimento, sobre a,
qual é aplicada novamente a seqiiéncia crescimento-subdivisao para fornecer uma nova ma-
lha M?. E assim sucessivamente, até que o erro de reconstrugio seja dentro da tolerancia
pré-estabelecida.

A Figura 2.15 apresenta o fluxograma do algoritmo deste modelo que consiste de nove

estagios:

1. Pré-processamento

2. Inicializacao

3. Determinacao do erro
4. Subdivisao de arestas
5. Subdivisdo de faces
6. Crescimento

7. Ancoramento
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Pré-processamento

]
Inicializacao
-k=0
- Correspondencia inicial
- Rotulagdo da imagem
- Determinag@o de comprimento
mdximo permitido as arestas, L,
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Processo crescimento-subdivisdo

- subdivisdo de arestas
- subdivisao de faces
- crescimento

I

Ancoramento
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reconstrucao radial ?

Determinacio de erro de
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Figura 2.15: Fluxograma do Método de Fluxo Radial

!
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8. Refinamento adicional

9. Determinagao de novas frentes de crescimento

A seguir fornecemos maior detalhe de cada um deles.

2.3.1 Pré-processamento

Neste estdgio sdo determinadas através de uma méscara Sobel [5] as seguintes bordas
da imagem de profundidade R:

e a borda da imagem bindria (descontinuidades nos valores dos pixels da imagem

bindria, que considera valor 1 para os pixels com profundidade diferente de zero

e valor 0 para os pixels com profundidade zero), e

e a borda de profundidade (descontinuidades nos valores dos pixels da imagem R)
houver.

Na Figura 2.16(b) apresenta-se as bordas obtidas a partir da imagem R, visualizada em 3D
na Figura 2.16(a).

w ,;f ::ﬁ, .
g / /x»

/%,

(a) (b)

Figura 2.16: (a) Visualizagido 3D de R (b) Visualiza¢do 3D das bordas da imagem R

2.3.2 Inicializacao

Este estdgio compreende duas etapas:
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1. correspondéncia inicial entre o modelo inicial (decaedro) e a imagem, e

2. rotulacao da imagem em regides que correspondem as faces do modelo inicial
O modelo inicial (decaedro) é situado na origem do seguinte sistema de referéncia:

e FEizo zz Z=(0,0,1) correspondente & direcdo de vista

e Origem: Cy, = (wm”;wm"", ym”;ymm,zmm), onde Zimaz, Ymae SAO as maiores coor-
denadas z e y, respectivamente, € Tyin, Ymin, Zmin S40 as menores coordenadas z,y

e z, respectivamente, dos pontos da imagem.

A imagem de profundidade R é transformada para este sistema de referéncia, e sdo calcu-
ladas suas coordenadas esféricas (p, 0, ¢), necessarias no tratamento do crescimento radial
do modelo.

Um vértice do decaedro é associado a origem do sistema de referéncia inicial. Ele nao
tem correspondente na imagem e é chamado de vértice-inativo ao longo do processo. Os
cinco vértices adjacentes sao associados a pontos da borda da imagem e o tultimo vértice

é associado a um ponto interior da imagem (Figura 2.17 (a)). As faces adjacentes ao

Figura 2.17: (a) Correspondéncia inicial (b) Faces base

vértice-inativo determinam a “base” da malha (Figura 2.17(b)). Estas faces tem a func¢ao
de “fechar” a malha quando se trata de uma imagem de profundidade, e como nao tem
nenhuma regido correspondente na imagem, serdo chamadas de faces inativas ou faces-base
do modelo. Observe ainda, que estas faces tem uma aresta cujos vértices sdo associados
a borda da imagem. Esta aresta serd chamada de aresta-borda. A face adjacente & face

inativa e que compartilha com ela a aresta-borda, serd chamada de face-borda do modelo.
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A rotulagdo da imagem é um processo muito importante, ji que através dele,
determina-se o dominio de procura de pontos a serem associados a novos vértices da malha.
Este processo, junto com uma correta associagao, pode evitar auto-intersecao no modelo

reconstruido.

O algoritmo de rotulagdo diferencia os pontos interiores dos pontos da borda da
imagem. A associagdo inicial induz a criacao de 5 regides na imagem. Estas regiGes corres-
pondem as faces ativas do modelo. A regido R,, associada & face Fj,, consiste dos pontos da
imagem que pertencem 3 regido triangular determinada pelos pontos correspondentes aos

vértices da face (Figura 2.18).

bl

o

P

vl 4
v2

v3

Figura 2.18: Regites na imagem induzidas pelas faces do modelo

Muitas vezes, o processo de rotulagao da regiao R, nao atinge todos os pontos da
imagem correspondente ao angulo sélido determinado pela face F,,, devido ao fato de que
a rotulacao é feita, por simplicidade, na imagem e nao no espago 3D. Observamos esta
situacao na Figura 2.19, na qual, alguns pontos pertencentes ao 4ngulo sélido determinado
pelas face-borda, ndo foram atingidos pela rotulagio (regides brancas). Assim, com o intuito
de poder reconstruir os detalhes da borda da imagem, é feita adicionalmente uma rotulacao

dos pontos da borda da imagem.

Seja F' uma, face-borda e sejam Oy e 01 as coordenadas 6 dos seus vértices de borda
correspondentes. Os pontos da imagem cuja coordenada 6 estiver contida no intervalo
[0o,61] serdo rotulados com o rétulo de F' (Figura 2.20). Veremos que um tratamento
especial nas arestas-borda permite que elas se “expandam” radialmente para a borda da

imagem, proporcionando um melhor ajuste ao contorno da imagem.
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Wiy lﬂllnllmnw
Ry B

Figura 2.19: (a) Imagem rotulada (b) Vista 3D da imagem rotulada
6

Borda da
Imagem

Figura 2.20: Rotulac¢io dos pontos de borda

E determinado ainda nesta etapa, o comprimento m&aximo permitido para cada
aresta desta frente de crescimento, Lg 1. Este valor serd a menor distancia radial do modelo

a imagem.

As faces ativas do modelo inicial com o centro Cp; definem um &angulo sélido de
crescimento Sy 1, denominado de frente de crescimento. Ao longo desta dissertacdo usa-
remos a notagao k,h para designar a h—ésima frente de crescimento do k—ésimo estagio
do processo de reconstrucao. O estagio de crescimento k£ compreende as etapas que vao
desde a determinagao de novas frentes (conjuntos de faces maximamente conexas com erro

de reconstrucao) até esgotar a possibilidade de crescimento em cada uma delas.

2.3.3 Determinacao de erro de reconstrucao

A nocdo de proximidade do modelo & superficie a ser reconstruida é medida quan-

titativamente, através da tolerancia 7 ao erro de reconstrucdo, dada apriori pelo usudrio.
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Devido ao deslocamento radial dos vértices do modelo até seus correspondentes na imagem,
é natural pensar em estimar erros de reconstrucao radiais. O erro radial €,; de um vértice

v; do modelo é simplesmente calculado em coordenadas esféricas

€vi = Ppi — Pwvis

onde p,; € a coordenada p do vértice v; e pp; € a coordenada p do seu ponto correspondente
p;- Também, o erro radial €,,; de uma face F,, a um ponto p; correspondente & regido Ry,

na imagem é expresso por

emi = ||(Chpi [ ) Fm) — Croppill,

onde Ck,_;;pi N Fm é o vetor definido pelo ponto interse¢ao do plano que contém a face F, e

-
o raio Cy pp;-
Quando €,; < 7 dizemos que v; é ancorado (no seu ponto correspondente).

Consideremos agora a amostragem de uma superficie com geometria nao estrelada.
Mais precisamente, uma situacao tal que um raio saindo do centro radial Cj ) atravesse

mais de um ponto amostrado (Figura 2.21).

Face paralela

Figura 2.21: Geometria néo estrelada

Sob esta circunstincia, o RFM associa para cada vértice em tal direcdo, um ponto
da imagem com coordenada p mais préxima (Subsegao 2.3.4). Observamos que essas asso-
ciagoes geram faces paralelas a direcdo radial e ainda mais, que a proximidade dos pontos

associados a essas faces nao pode mais ser avaliada a partir do erro de reconstrugao radial.

Considerando esses casos, a avaliacdo de proximidade de uma face paralela 4 sua
regiao correspondente foi complementada através do calculo do erro de reconstrugao de

altura (Figura 2.22).



2.3. Modelo de Fluxo Radial (RFM) 27

..., Imagem

Erro de recomstrugao de dlfura
; N, X'

Figura 2.22: Erros de reconstrugéo

Quando todas as faces nao paralelas estiverem ancoradas, calcula-se o erro de re-
construcao de altura ¢,,; de cada ponto p; € R em relagao ao modelo. Este erro é dado pela

distancia entre o plano que contém a face correspondente do modelo e p;.

Dizemos que uma face F' estd ancorada, quando o erro de reconstrugao (radial ou
de altura) de F' em relacdo a, pelo menos, uma percentagem x (especificada pelo usudrio)
de pontos amostrados em sua correspondente regiao R, for menor que uma tolerancia 7 e

os vértice de F' estiverem ancorados.

Na implementacdo do RFM é considerada uma, face paralela quando o angulo entre
o vetor normal n da face e a diregao radial do baricentro p da face for maior que 60°, ou

seja,
<n, Ck,hp >

= < 0.5
1Chppll

2.3.4 Subdivisao de arestas

Uma aresta e; € My, é subdividida se

1. o seu comprimento for maior que Ly, 5, (no primeiro dngulo sélido Lo ; é considerado
como a menor distancia do modelo & imagem. Veja também nas Subsecoes 2.3.8

e 2.3.9 o recdlculo de Ly ;, para cada angulo sélido Sy ).
2. existir um correspondente na imagem para o novo vértice a ser inserido, e

3. pelo menos uma das suas duas faces adjacentes for ativa, ndo paralela, e estiver com

erro de reconstrucao radial maior que a tolerancia 7.
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Seja v; 0 ponto a ser inserido em uma aresta e; do modelo. O correspondente p;
para v; é procurado na diregao radial (6, ¢y) determinada pelo ponto médio dos pontos
correspondentes aos vértices da aresta e;. Esta diregao é chamada de direcao preferencial

(Figura 2.23)

~— (A, B) Direcao preferencial

~— Imagem

Aresta

Cch

Figura 2.23: Direcgéo preferencial de procura de um correspondente

Contudo, esta procura pode levar a auto-intersecoes. Para evitar isso, além de dar
prioridade & direcdo preferencial, um ponto correspondente deve estar localizado na regiao
da imagem correspondente as duas faces adjacentes & aresta e; e dentro do angulo sélido

determinado por essas faces (Figuras 2.24 e 2.25). Mesmo assim, como ji foi dito na

Figura 2.24: Angulo sblido de procura do correspondente

Secao 2.3.3, superficies com geometria ndo estrelada apresentarao mais de um ponto na

direcao radial de procura. Neste caso escolhe-se o ponto com a menor coordenada p.

Em casos de descontinuidade de profundidade, apesar dos cuidados mencionados
acima na escolha do correspondente, algumas associagoes resultardo em ultrapassagem da
imagem (Figura 2.26(a)). Sob tal circunstincia, é feita a escolha preferencial de um ponto

de descontinuidade de profundidade para permitir a quebra da face, de forma coerente com
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Regido rotulada

Dominio
restrito

A
Dire¢io
de vista

Figura 2.25: Vista 2D do dominio de procura de um correspondente.

W ‘\‘C‘"
Ck,h Ck,h
() (b)

Figura 2.26: Procura preferencial de pontos com descontinuidade de profundidade

a geometria da regido associada (Figura 2.26(b))

Quando e; é uma aresta-borda, o dominio de procura consiste dos pontos de borda
associados a face-borda que contém a aresta e;. Essa “exclusividade” de dominio garante
que ndo haverd nenhuma auto-interse¢do na borda do modelo. O correspondente p; para v;
é procurado na direcdo preferencial, e caso encontrarem-se mais de um ponto nessa diregao,

escolhe-se aquele com a menor coordenada p.

Vale comentar ainda que, embora seja desejavel que o vértice v; a ser inserido na
aresta e; seja o ponto médio dela, pelo ja exposto é comum que nao seja. Por tal razao serd
necessario determinar o vértice v; a ser inserido no modelo a partir do ponto correspondente
p; da seguinte maneira: Caso e; seja aresta interna, v; serd o ponto intersecdo do raio Ck;Lpi
com uma das faces adjacentes & aresta, e caso seja aresta-borda as coordenadas (6, ¢) de v;
serao as coordenadas (0, ¢) de p;, e a distancia radial p serd a média das distancias radiais

dos vértices de e;.
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2.3.5 Subdivisao de faces

De acordo com o niimero de vértices novos nas suas arestas, existe mais de uma
possibilidade de subdividir uma face. Para bissecar (faces com 4 vértices) existem 2 possiveis
configuragoes (Figura 2.27(a)). Para trissecar (faces com cinco vértices) sdo consideradas
5 possiveis configuragoes (Figura 2.27(b)). E para tetrassecar (faces como seis vértices)

existem 14 possiveis configuragdes (Figura 2.27(c))

d d
‘c a‘c
b b

(a)
d c d c d c d c
.b e.b e.b e.b
a a a a
(b)
f e f e f e f e
b c b c b c b c
f e f e f e f e
b c b c b C b c
f e f e f €
b c b c b c
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Figura 2.27: Configuragdes para subdividir faces
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A configuracao preferencial é aquela que garanta,

¢ a regularidade da malha (evitar faces finas e cumpridas),
e favoreca o crescimento radial (evitar faces paralelas desnecesséirias) e

e a criagdo correta de uma borda de descontinuidade, se tiver.

Vale a pena mencionar que, no caso de faces concavas, toma-se cuidado para subdividir
através dos vértices que originam a concavidade, evitando assim a formacgao de faces com

mais de trés vértices, como exemplifica a Figura 2.28.

d d
& A
a b a b a

Correta Incorreta
d d
ei %C e‘c %
a b a b a

Correta Incorreta

Figura 2.28: Subdivisdo de faces concavas

Para atualizar o dominio de correspondéncia de um ponto a ser inserido (Sub-
secdo 2.3.4) é necessdrio ajustar os rétulos de R apés cada subdivisdo, de tal forma que seja
mantida a correspondéncia biunivoca entre as regides R; na imagem e as faces no modelo.
Na Figura 2.29 mostra-se o ajuste do rétulo nas regiGes correspondentes a duas faces que

sao bissecadas pela subdivisdo da sua aresta comum.

Para permitir que o modelo se ajuste as bordas da imagem, um tratamento especial é re-
servado as faces-borda, quando a sua aresta-borda é subdividida, e a coordenada p do novo
vértice é estimada, segundo comentado na Subsecao 2.3.4. Neste caso, a regiao correspon-

dente & nova face-borda pode incluir pontos que ainda nao tenham sido rotulados (Figura

2.30).
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antes

Figura 2.29: Reajuste do rétulo de uma face ndo borda

pontos sem rétulo
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| pontos borda
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. /\a.re/sta borda

§
=
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antes depois
Figura 2.30: Reajuste do rétulo de uma face-borda
2.3.6 Crescimento

A escolha natural de um passo de crescimento apropriado que evite ultrapassar a
imagem é o minimo erro radial e,, das faces em relagao a cada ponto p; pertencente & sua
regido associada R, (Subsecao 2.3.3). Mas, este passo permitido para cada vértice da malha
poderia levar & interpolacao de indesejdveis pontos isolados na imagem (ruidos). Portanto,
é feita uma restricao na velocidade dos vértices que tiverem algum dos seus vértices vizinhos
ancorados. Essa estratégia emula a forga interna (tensao) que os vértices vizinhos reagem
em frente & forca de inflacao. Em tal sentido, a equagdo que representa o deslocamento de
cada vértice v; é

p=p+ens,

onde
s=1-— % com g e G denotando, respectivamente, o nimero de vértices adjacentes ancorados

e o nimero total de vértices adjacentes.

Note que, se todos os vértices vizinhos ancorarem, o vértice ndo crescerd mais, e

dizemos que ele ancorou pela tensao (Subsecao 2.3.7).

As Figuras 2.31(b)—(e) ilustram o procedimento crescimento-subdividisdo que leva
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Figura 2.31: Malhas mostrando o processo crescimento-subdivisdo
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a malha se aproximar da superficie amostrada (Figura 2.31(a)).

2.3.7 Ancoramento

Depois de cada passagem pelos processos subdivisao e crescimento, o erro de recons-
trucao é reavaliado para possibilitar o ancoramento de vértices e faces do modelo que ja
estiverem suficientemente préximos dos pontos ou das regioes correspondentes na imagem.
Além das situagoes de ancoramento comentadas na Subsegao 2.3.3, distinguem-se ainda dois

casos especiais: ancoramento de vértices por tensao e ancoramento de faces indecisas.

Um vértice v; é ancorado pela tensdao se os seus vizinhos estao ancorados. Esses
vértices serdo ancorados no seu ponto correspondente na imagem, se as suas faces adjacentes

tiverem erro de reconstrucao radial menor que 7.

7

Chama-se de face indecisa aquela face que é associada a uma regiao na imagem
sem amostras. Geralmente, as faces muito pequenas, finas ou aquelas que ligam bordas de
descontinuidade de profundidade, sdo consideradas indecisas. Neste caso, nao se consegue
determinar o erro de reconstrucao, e portanto o seu ancoramento deve ser decidido pelas suas
faces adjacentes. Considera-se essa face ancorada, quando 80% das suas faces adjacentes

estao ancoradas.

2.3.8 Refinamento adicional

Quando o passo de crescimento é zero (todos os vértices do modelo ancoraram e o
comprimento das arestas estiver abaixo de Ly p), é comum termos ainda faces nao paralelas
com erro de reconstrucao. Isso significa que a regiao correspondente na imagem tem detalhes
geométricos que somente serao reconstruidos refinando a aproximagao linear. (Figura 2.32).
Em tal sentido, com o propésito de continuar o processo crescimento-subdivisao, o valor de

Ly, p, € recalculado da seguinte maneira:

koh = (2.2)
onde e; sao as m arestas das faces ainda com erro de reconstrug¢ao no dngulo sélido.

Assim, consegue-se esgotar todas as possibilidades de crescimento com a frente

corrente através do recdlculo de Ly j, enquanto existirem ainda faces ndo paralelas com erro
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Geh Cih Goh
Primeiro Segundo
refinamento refinamento

Figura 2.32: Refinamento para ajuste de detalhes geométricos

de reconstrucao.

2.3.9 Determinacao de novas frentes de crescimento

Apés o refinamento adicional, as faces com erro de reconstrucdo de altura acima
da tolerancia 7 sdo agrupadas em conjuntos maximamente conexos de faces com erro, Ay,.
Para cada Aj, um novo centro C}p, é determinado para gerar um novo angulo sélido de

crescimento Sk p.

Embora o fluxo de crescimento seja radial, o monitoramento da consisténcia ge-
ométrica, como auto-intersecoes, utiliza informacgoes em coordenadas cartesianas. Portan-
to, ndo s6 o centro do fluxo radial como também a orientacdo do sistema de referéncia de
cada frente sao fundamentais para garantir um crescimento apropriado. O centro do fluxo
radial deve ser tal que, cada face do modelo pertencente ao conjunto Ay, e os pontos da sua
regiao correspondente fiquem dentro do angulo sélido para ter um niimero maior possivel de
amostras durante o processo de reconstru¢ao com aquela frente (Figura 2.33). A orientacao
do sistema de referéncia, por sua vez, deve ser tal, que evite ambigiiidade na representacao
das coordenadas x, y dos pontos da nova frente e que as distancias entre as projegoes destes
pontos no plano xy tenham a menor distor¢cao possivel em relacao as distancias espaciais.

Na implementacao do RFM toma-se, por simplicidade,

e como a direcdo do eixo z do novo sistema de referéncia a direcao definida pelos dois
centréides: o centréide de Ap e o centréide das amostras da regido correspondente

na imagem Up,.
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Figura 2.33: Variacdo dos centros radiais influindo na cobertura do dngulo sélido

e como o novo centro do fluxo radial um ponto sobre o eixo z tal que todos os pontos
da borda das faces do modelo (C(Ap)) formem com relagdo ao eixo z um angulo

menor ou igual a 45°.(Figura 2.34).

Novo angulo sélido

Figura 2.34: Nova frente

Para a maioria dos casos testados, esta forma de determinacao tem sido um bom compro-
misso entre a cobertura do dngulo sélido e pouca distorsao na projegao ortogonal sobre o

plano zy do sistema de referéncia escolhido.

Vale mencionar que, ao mudar o sistema de referéncia da nova frente, deve-se (1)
alinhar cada par (vértice, ponto correspondente) na nova diregio radial, e (2) reestimar a
distancia radial dos vértices nao ancorados para ter um crescimento radial mais uniforme

possivel. Para isso, tenta-se definir uma geometria préxima de uma calota esférica através
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da estimacao do nova distancia radial de um vértice em funcao do menor raio dos pontos
da imagem pertencentes as regides correspondentes as suas faces adjacentes. Além dis-
so, um novo Ly é calculado usando a equacao 2.2, para possibilitar novas subdivisoes e

crescimento.

As vezes, pode acontecer de existir uma aresta na nova frente que, apesar do
recdlculo de Ly p, nao conseguiu subdividir. Entao uma primeira subdivisao de todas as
arestas é feita para garantir que a frente cres¢a uniformemente. O raio dos novos vértices

introduzidos nesta subdivisdo é atribuido conforme explicado no parigrafo anterior.

Na Figura 2.35 observamos duas frentes de crescimento criadas para o ajuste da
malha aos dados da Figura 2.31(a). Essas duas frentes correspondem aos dois conjuntos
maximamente conexos de faces paralelas que surgiram durante o crescimento da primeira

frente (Figura 2.31(e)).

(a) (b)

Figura 2.35: Determinacio de novas frentes

Apébs o ancoramento dessas frentes, teremos o modelo reconstruido mostrado na

Figura 2.36.

2.4 Algoritmos

Para a implementacao da nossa proposta, tem sido muito importantes dois algorit-

mos para, pré-processamento dos dados da imagem de profundidade:
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Figura 2.36: Modelo reconstruido

e rotulagao de componentes maximamente conexas e

e detecao de borda.

2.4.1 Rotulacao de componentes maximamente conexas de uma imagem

binaria

Este procedimento consiste em dar um tnico rétulo aos pixels que pertencem a
uma mesma regiao maximamente conexa. O algoritmo que usamos é simples. Ele consiste
em varrer a imagem, propagando um rétulo por todos os pixels adjacentes ao pixel inicial
(semente). Assim, para cada pixel com valor um, rotula-se e empilha-se os seus vizinhos
n-conectados com valor um. Repete-se o processo de rotulagao e empilhamento de vizinhos
para cada elemento da pilha até esgotar a pilha. Escolhe-se entdo um novo pixel sem
rétulo como a semente de uma nova componente com rétulo incrementado de 1. E assim
sucessivamente, até esgotar todos os pixels da imagem. Se comegarmos com rétulo igual a 1,

o tultimo rétulo atribuido nos dara o nimero de componentes maximamente n-conectadas.
Algoritmo:

Varredura na imagem:
Se pixel p com valor 1 e nao esta rotulado

- Rotula-regiao-conexa(p,rotulo)
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Rotula-regido-conexa (p,rotulo)
- Rotula p
- empilha os vizinhos com valor 1 e sem rétulo
- enquanto a pilha nao estiver vazia
- retira pixel j da pilha
- rotula j
- empilha os vizinhos com valor 1 e sem rétulo

- Varredura na imagem

A Figura 2.37(b) exemplifica a rotulacdo da dnica componente maximamente cone-
xa, composta pelos pixels com profundidade diferente de zero, encontrados na imagem de

profundidade da Figura 2.37(a).

(b)

Figura 2.37: (a) Imagem de profundidade (b) Componente 8-conectada

2.4.2 Detecao de borda

Seja uma imagem bindria com uma tnica componente maximamente conexa de
pixels com valor um. O algoritmo chain-code [6] detecta a borda dessa regido, representando-
a por uma sequéncia conexa de segmentos de linha de diferentes comprimentos e direcGes.
As diregoes sdo dadas pela escolha da conectividade dos segmentos (Figura 2.38). Este
algoritmo inicia num determinado pixel com valor um, e procura um outro também com
valor um em todas as direcoes vizinhas, se nao achar repete o processo a partir dele, e assim
sucessivamente, até esgotar as diregoes ou achar o pixel. Este algoritmo tém sido preferido

por nds, por ter a vantagem sobre o algoritmo Sobel de fornecer os pontos ordenados no



2.4. Algoritmos 40

0

(a)

Figura 2.38: (a) 4 diregdes (b) 8 dire¢des
sentido horario ou no sentido anti-horario.
Algoritmo:

Detecao de contorno:
- Guarda pixel com valor 1

- Caminha
Caminha:

- Para cada direcdo
- Verifique a existéncia de um pixel com valor 1
- Se achou
- Guarda pixel

- Caminha

A Figura 2.39 mostra a borda obtida usando o algoritmo chain-code, a partir da

componente maximamente conexa mostrada na Figura 2.37(b).

S
<
B

Figura 2.39: Borda obtida usando o algoritmo chain-code



Capitulo 3

RFM estendido

Considerando o problema:

“Seja. uma superficie S com nimero de género maior que zero, sua imagem de
profundidade R e uma malha inicial com nimero de género zero My, reconstrua S a partir

de R e My, gerando uma malha triangular M que tenha a mesma classe topoldgica de S”,

é necessario estender o algoritmo RFM de maneira que seja capaz de

e reconstruir superficies com bordas nao estreladas

e casar a topologia da malha com a topologia estimada da superficie a ser reconstruida.

Com este intuito, na secao 3.1 descrevemos um simples procedimento de estimacio
da topologia de S. A seguir, na Secdo 3.2 discutimos a estratégia de reconstrugio de
superficies com bordas nao estreladas. Na secao 3.3, a estratégia de detegao da necessidade
de mudancas topoldgicas na malha é apresentada. Em seguida, na secdo 3.4 discutimos
0 processo que realiza as cirurgias topoldgicas na malha em crescimento, e finalmente na
secao 3.5 apresentamos uma versao mais refinada do algoritmo de Fluxo Radial, que viabiliza

a reconstrucao de superficies de género maior que zero.

3.1 Estimacao da topologia de S

Como estabelecido na Proposicao 2.1, podemos estimar a topologia da superficie S

a partir da topologia da imagem R, através do conhecimento dos seus pontos criticos numa



3.2. Reconstrucao de superficies com bordas nao estreladas 42

direcdo determinada da funcdo altura. Porém a determinacao desses pontos nao é uma
tarefa trivial, devido & imprecisao do cdlculo das derivadas em imagens, agravado ainda

pela eventual presenca de ruido.

Felizmente, hd uma maneira alternativa: podemos estimar a topologia de M a partir

do nimero de algas de R (Corolério 2.1).

A determinacao das alcas de R é feita de maneira simples, ao distinguirmos dois
tipos de regides de pontos com profundidade igual a zero: regides limitadas, circundadas

pelos pontos com o valor de profundidade vélido, e regides ilimitadas (Figura 3.1). Se

Regido ilimitada

<
N

N
Regides limitadas
Figura 3.1: Regides limitadas e ilimitadas numa imagem

desconsiderarmos os pontos das regides ilimitadas, a detecdo do género topolégico de R
pode ser obtido através da rotulacao das regioes limitadas (Subsecao 2.4.1), e com uso do
algoritmo chain-code (Subsecdo 2.4.2), podemos obter facilmente as bordas destas regioes.

Estas bordas sao, de fato, as bordas internas de R, que refletem a existéncia ou ndo de alcas

em R.

3.2 Reconstrucao de superficies com bordas nao estreladas

Dedicamos esta secdo a discusao dos problemas encontrados na implementacao do
RFM relacionados com o ajuste geométrico de superficies com bordas nao estreladas. Para

uma maior comprensio, podemos dividi-los em trés:

e Determinagio da origem do angulo sélido inicial de crescimento radial (Posiciona-
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mento do decaedro),
e Crescimento dos vértices da borda restrito ao primeiro centro radial, e

e Sistema de referéncia do novo fluxo radial

3.2.1 Posicionamento do modelo inicial

O posicionamento inicial do decaedro (modelo inicial) é a chave no processo de
reconstrucdo. Ele e o seu vértice inferior (origem) determinam o primeiro angulo sélido
de crescimento do modelo. Portanto, deve estar situado de maneira que se encontre “co-
berto” pelos pontos da imagem, e de preferéncia, em certa posicdo central para favorecer
um comprimento adequado de Lg; e o primeiro crescimento (Secbes 2.3.2 e 2.3.6). Na
implementacdo do RFM, os objetos reconstruidos possuem borda com geometria estrelada,
portanto assume-se as coordenadas (z,y) da origem, como as coordenadas do pixel médio
da imagem. Contudo, esta escolha sé funcionard quando a regiao média da imagem conti-
ver pontos com profundidades vilidas. Observe na Figura 3.2 uma imagem representando
uma superficie com niimero de género igual a um. Neste caso, o decaedro nao poderia ser
centralizado na imagem, ja que nessa regiao encontra-se um buraco e, conseqiientemente,

pontos com valores de profundidades invélidos.

Figura 3.2: Regido media com profundidades ndo validas

Para contornar este problema sugerimos uma simples, mas eficiente, solu¢do que

sempre garante que o modelo inicial seja posicionado de tal forma, que ele seja coberto por
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pontos da imagem e esteja localizado numa posi¢ao central com relagdo aos pontos com

profundidade vilida na regiao.

Supondo que as bordas internas da imagem sejam conhecidas, a determinagao da

posicdo inicial (zg,yo) segue os seguintes passos:

1. Escolha a borda interna B que contém a menor coordenada .

2. Caminhemos nela até achar o ponto com o menor valor de ¥, Ymaz-

3. Determine zy = ;ZL“, Vz; | (Z,Ymaz) € B (Figura 3.3a)

m

4. A partir do zy caminhemos na direcdo —y até chegar ao ponto (zg, Ymin) pertencente

a borda externa.

5. A coordenada yg da origem serd yo = Ymint¥mez (Figura 3.3b).

X (a) (b)

Figura 3.3: (a) Célculo da coordenada z da origem (b)Célculo da coordenada y da origem

3.2.2 Crescimento dos vértices da borda restrito a Cy

A implementagao do RFM se limitou & geometria (de borda de imagem) estrelada.
Portanto, um tnico centro radial é suficiente para reconstruir a borda completa sem proble-
mas de ambigiiidade na correspondéncia. As seguintes imagens mostram o crescimento dos
vértices de borda a partir de apenas um tnico centro radial, conseguindo a reconstrugao

completa da borda (Figura 3.4).

Ja quando a geometria da borda nao é estrelada, a aplicacao da estratégia de rotu-

lagao angular completa da borda (Subsegao 2.3.2) resulta na associagdo ambigua de regides
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(a) Piramide (b) Ajuste da borda da pirdmide

(c) Esfera (d) Ajuste da borda da esfera

Figura 3.4: Reconstrucao de bordas com geometria estrelada

de borda uma aresta-borda do modelo. Observe na Figura 3.5 a rotulacao angular completa,
mas incorreta, da aresta-borda de um toro, uma vez que apenas uma regido simplesmente

conexa deve ser interpolada pela aresta-borda para nao ultrapassar a imagem.

Com o intuito de atribuir & regido associada a uma aresta-borda, somente os pontos
que devem ser atingidos a partir do centro radial corrente, é proposta a rotulacdo de um
tnico ponto para cada direcdo radial. Para cada ponto p; da borda com coordenada 6
pertencence ao intervalo [0y, 61] associado a uma aresta-borda, traga-se um raio até o centro
radial Cf p. Se o raio passar por pontos de profundidade invélida, desconsidere p;, caso
contrario p; é rotulado. A Figura 3.6 ilustra a rotulacdo da borda do toro com o centro
radial em Cp ;. Note-se que com este centro radial apenas uma regiao estrelada do toro

(Figura 3.7(a)) é reconstruido (Figura 3.7(b)).
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o

Figura 3.6: Rotulagdo dos pontos com valores 8 entre [fg, 1] (proposta)

(a) (b)

Figura 3.7: (a) Amostras de um toro (b) Regido estrelada reconstruida a partir de Cp1
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3.2. Reconstrugao de superficies com bordas nao estreladas

No limite da reconstrucao de apenas uma regiao estrelada, teremos como resultado

faces-borda que sao paralelas a diregao radial e cujos pontos de borda adjacentes nao tém
sido rotulados (Figura 3.8(a)). Essas faces sdo chamadas de faces-limite.

No caso especifico de bordas de superficies com buracos, o limite da reconstrugao
é uma malha com duas faces-limite em volta de cada borda interna. A aresta-borda dessas

faces encontra-se na direcdo radial que intercepta dois pontos de borda: um, na borda

interna e outro, na borda externa (Figura 3.8(b)).

'
/ N
’ N
N

' /
' / N
' / N |
/ N
| / . '
\ J N
N ’ N
/
\ /
N
N

Limites

Limites

pontos sem rétulo

(b)
Figura 3.8: Crescimento do modelo limitado pelos pontos de borda rotulados

Visto que os pontos sem rétulo ndo sao atingidos durante o processo de crescimento

a partir dos centro Cp 1, é preciso criarmos outro centro radial a partir do qual estes pontos

possam ser alcancados.
Para conseguir cobrir a maior area possivel de pontos de borda sem rétulo, o novo

centro radial é posicionado no ponto médio da aresta-borda da face-limite como mostra a

Figura 3.9(a). A re-rotulagao da imagem a partir desse novo centro garante a continuagao

do crescimento até um novo limite (Figura 3.9(b)).
Notamos, porém, que quando a face-borda for crescer a partir de um novo Cj j,
a face-base adjacente crescerd junto mas ligada ainda ao centro radial Cy;, originando
autointerse¢oes no modelo e/ou ultrapassagem da imagem (Figura 3.10).
Para isso nao acontecer, o deslocamento das faces-base também deve ocorrer a partir

do mesmo centro radial da sua face-borda adjacente. Mais precisamente, um novo vértice
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Ny Novo centro ' S

Figura 3.9: (a) Novo centro radial (b) limite imposto pela nova rotulagio

Figura 3.10: Faces base ultrapassando a imagem e se sobrepondo

comum as faces-base (vértice-inativo) deve ser criado e posicionado no novo centro radial

ou proximo a ele.

Por simplicidade, nés optamos pelo seguinte procedimento. Traga-se uma reta L
que passe pelo novo Cy e que seja normal a aresta-borda da face-limite. O ponto intersecao
p; da reta L com a maior aresta-base da face-base adjacente & face-limite (aresta que liga
seu vértice-inativo com o vértice-borda com maior coordenada p da aresta-borda), serd o
novo vértice-inativo (Figura 3.11a). Subdivide-se, entao, as faces adjacentes a este vértice
para manter a topologia triangular (Figura 3.11b). Em seguida, quando as faces-borda
subdivirem e os seus novos vértices se associarem a pontos da imagem rotulados a partir do
novo centro radial, suas faces-base adjacentes estarao ligadas corretamente ao novo vértice-

inativo comum (Figura 3.12).
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N
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vértice
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Reta L
(@) (b)

Figura 3.11: Criaco de novo vértice-inativo

Figura 3.12: Novas faces base ligadas ao novo centro comum

3.2.3 Sistema de referéncia do novo fluxo radial

Quando a superficie a ser reconstruida apresenta borda estrelada, precisa-se apenas
de um centro radial para reconstruir a borda. As novas frentes serdo somente para ajuste
da geometria interior da superficie (geometria circundada pela borda), isto é, as frentes
envolvidas em tais casos tém a caracteristica de serem “interiores” ou circundadas por
arestas-borda do modelo ancoradas. Quando a superficie a ser reconstruida ndo tém a borda
estrelada, precisa-se de mais um centro radial para reconstruir a borda. Mais precisamente,
pode-se pensar no particionamento dos pontos da imagem em regides estreladas para cada
qual é atribuido um centro radial para o seu ajuste. Neste caso, as frentes que contém uma
face-limite (conjunto de faces maximamente conexas que estao no limite da regiao estrelada)
sao as frentes que fazem fronteira com regioes da imagem ainda nao atingidas pelo processo

de reconstrugao.
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Vista essa diferenca, é natural pensarmos em mudar a estratégia de determinacao
do sistema de referéncia (centro radial e eixo central) das frentes que possuem faces-limite,
distinguindo-a da estratégia usada para frentes “interiores” descrita na Segdo 2.3.9. A
nova, estratégia é inspirada na analogia das frentes com faces-limite com a primeira frente
do crescimento, quando a borda do decaedro (malha inicial) faz fronteira com regides da

imagem ainda sem rétulo.

Quanto ao eixo central, no caso de frentes interiores, é determinado pelos centréides
na imagem e no modelo, uma vez que conhece-se a regidao toda da imagem que deseja-se
ajustar (regido circundada pela fronteira do conjunto de faces da frente) (Segao 2.3.9). J&
no caso de frentes com face limite, pensamos, por simplicidade, em estabelecer como eixo

central 7= (0,0,1) em analogia & primeira frente de crescimento.

Quanto ao centro radial, no caso das frentes interiores, a coordenadas (z,y) sdo
dadas pelo centréide do conjunto de faces da frente (Subsegdo 2.3.9). J4 no caso de frentes
com faces-limite, optamos - como mencionado na Subsecdo 3.2.2 - pelas coordenadas (z,y)
do ponto médio da aresta-borda da face-limite, para possibilitar a rotulagdo de uma nova
regiao estrelada de pontos da borda, em forma andloga ao posicionamento do primeiro

centro radial, no ponto médio de dois pontos de borda (Subsegio 3.2.1).

A coordenada z do centro radial no caso do primeiro centro radial é a menor coorde-
nada z das amostras (Subsegao 2.3.1), isso significa ter dire¢oes de crescimento que formem
até 90° com relacao ao eixo central. Essa estratégia é eficiente no crescimento da primeira
frente devido a ela ter (1) geometria de uma semi-esfera e (2) uma malha regular. J4 no
caso das frentes que se derivam da primeira frente ndo ancorada, elas podem ter (1) geome-
tria arbitraria (dependendo da geometria da imagem) e (2) malha irregular decorrente de
faces que cresceram em direcao quase paralela & direcao de crescimento. Essas duas carac-
teristicas nao possibilitam o uso da estratégia usada na primeira frente de crescimento. Em
frente disso, optou-se pela estratégia adoptada para frentes interiores, ou seja, calcula-se a
coordenada Z' do centro radial, de maneira que, as direcoes de crescimento da nova frente,
formem como maximo um angulo de 45° com o eixo central. Desta maneira, de acordo
a nossos experimentos, consegue-se uma favordvel cobertura das regiGes na imagem pelo

angulo sélido determinado pelas faces, o que possibilita um razoével crescimento.
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3.3 Condicoes para cirurgias topoldgicas

Com base na teoria de Morse (Subse¢ao 2.1.5) uma mudanga topoldgica deve ser
feita na vizinhanca de um ponto de sela da funcao altura de R, na direcdo de crescimento do

modelo (Figura 3.13). Segundo Da Silva (Coroldrio 2.2), na préitica isso significa a existéncia

Pontos Sela

-1

|
|
|
|

Figura 3.13: Pontos de sela na dire¢do de crescimento

de duas regioes adjacentes na imagem, correspondentes a dois conjuntos maximamente

conexos de faces nao ancoradas.

Inspiradas nessa idéia e na andlise feita na Subsecao 3.2.2, concluimos que nosso
problema se reduz a avaliar a “proximidade” das duas faces-limite F'1 e F'2 pertencentes a
dois conjuntos maximamente conexos distintos de faces nao ancoradas, correspondentes a

duas regioes adjacentes na imagem.

Assim, a remocdo das faces-limite determinard o “corte” e a retriangulagao entre os

vértices delas a “costura topolégica” !

E muito importante salientar que tal “proximidade” deve levar em conta a linea-
ridade da costura topoldgica a ser aplicada de forma a evitar que o modelo ultrapasse a

imagem, ao fazermos a retriangulacdo entre os vértices das faces-limite.
Essas consideracoes nos levaram a utilizar os dois seguintes critérios para avaliar a

“proximidade” de F} e Fj:

1. Os vetores normais de F'1 e F2 sdo quase paralelos e opostos (Figura 3.14(a)).

2. As sequéncia de arestas internas nao devem ultrapassar a imagem para manter o

principio de crescimento radial de dentro para fora. Chamamos de sequéncias de
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arestas internas aquelas que ligam pontos de diferentes bordas. A Figura 3.14(b)

ilustra um caso que nao satisfaz este critério.

Figura 3.14: (a) Primeiro critério de proximidade (b) Segundo critério de proximidade

A segunda condicao garante que as duas arestas-borda a serem geradas na costura
topolégica serao capazes de se ajustar & geometria de seus segmentos de borda correspon-

dentes na imagem (Subsecdo 3.4).

Para realizar os testes de “proximidade”, é necessario identificar as duas faces-limite
que sdo candidatas a costura. O seguinte procedimento nos ajuda a identificar um par de

faces-limite Fy e Fy:

e Procura-se Fy a partir do ponto p,, de borda interna, associado ao vértice v, da
aresta-borda vy,v,. Caso v,v, estiver associada a duas bordas internas distintas, a
procura deve ser feita a partir do ponto p,, correspondente ao vértice de borda com
a menor coordenada p. Por exemplo, na configuracao da Figura 3.15, a face dual da

face F; deve ser procurada caminhando pela borda by e nao pela borda by. .

e Caminhamos sobre a borda escolhida a partir do ponto p,,. O sentido da caminhada
dependerd da orientacdo da aresta-borda em relacdo ao ponto p,, associado ao seu
vértice v,,. Quando a aresta v,,v, de Fy estiver orientada em sentido anti-horario,
a caminhada serd em sentido hordrio; caso contrario, serd em sentido anti-horario

(Figura 3.16).
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Figura 3.15: Procura da face dual

Figura 3.16: Sentido anti-horario da caminhada

3.4 Realizacao da cirurgia topoldégica

Seja o estdgio k do crescimento radial de uma malha fechada e simplesmente conexa
com nimero de género i My, e sejam F1 e F2 as duas faces-limite correspondentes a
dois conjuntos de faces maximamente conexos ndo ancorados A; e As, respectivamente.
Considere ainda que F'1 e F'2 estdo conectadas através da borda b1 e satisfazem os critérios

de “proximidade”. Procedemos a cirurgia topolégica em duas etapas:

1. Corte (Figura 3.17)

(a) Eliminamos a face-limite Fi, transformando My, em uma malha aberta circun-

dada pela borda de F3.

(b) Eliminamos a face-limite Fy, criando uma borda interna na malha M.

2. Costura (Figura 3.18)
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(a)

Figura 3.17: Corte topoldgico

Figura 3.18: Costura topoldgica

Unimos os vértices das faces F e Fy associados a pontos da borda b;y;. Esta
unido é feita através de uma aresta e; fechando uma sequéncia de arestas que

circunda b;y1.

Unimos os vértices de borda de Fy e F, vo f, € vy, através de uma aresta,

criando assim uma face retangular f1.

Unimos os vértices de Fy e Fy, v, e v1 F, através de uma aresta, criando a

face retangular f2.

Criamos a face retangular f3 que fechard novamente a malha Mj. Note-se que
agora o numero de género de My é ¢ + 1.
Triangulamos as faces retangulares para manter a malha triangulada (Figu-

ra 3.18).

As faces f2 e f3 fornecerao cada uma delas, duas faces ativas, sendo uma delas
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face-borda.
Por sua vez a face f1 fornecerd quatro novas faces inativas, em cujo ponto de

intersecao serd posicionado o novo centro radial, como veremos posteriormente.

Vale comentar que na costura topoldgica deve-se atender a identificagao das arestas que sao

costuradas para que o resultado seja sempre uma superficie orientavel.

Apdbs uma costura topolédgica teremos uma unica frente ao invés das duas frentes A;
e Ao, pois agora elas estdo conectadas através das quatro novas faces ativas introduzidas.
Para este nova frente de crescimento, o centro radial e o novo vértice ativo sdo posicionados
na intersecao das quatro novas faces-base. Esse ponto é estratégico, pois encontra-se numa
posicdo central com relagdo aos conjuntos de faces A; e As. A orientacido do fluxo serd na
dire¢do de vista 2= (0,0, 1) e o dngulo sélido do fluxo serd determinado, de tal maneira, que

os vértices da borda formem um angulo de 45° em relacao ao eixo Z' (Veja Subsecao 3.2.3).

Além disso, precisa-se associar regioes na imagem com as novas faces. Isso é feito
através do procedimento de rotulagao de regioes interiores descrito na Subsecdo 2.3.1 e a

rotulacao de pontos de borda discutido na Subsecao 3.2.2.

Cabe ressaltar, também, que o nosso procedimento garante que as novas faces de-
correntes da costura topoldgica nao ultrapassarao a imagem. Isso é garantido através de

duas razoes:

e A condigdo (2) estabelecida na Secdo 3.3 garante que as regides angulares, determi-
nadas pelos vértices da mesma borda a partir do novo centro radial, abrangem os
pontos de borda dentro da regido de costura. Isso possibilitard o ajuste linear da

borda sem ultrapassagem; e

e a coordenada p estimada para os novos vértices v, gerados na primeira subdivisao da
frente é a distancia radial minima dos pontos da imagem correspondentes as regioes
associadas as suas faces adjacentes (Sec¢ao 2.3.9). Dessa maneira, facilita-se um cres-

cimento radial adaptativo, permitindo um ajuste correto as regides correspondentes.
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3.5 Algoritmo

A Figura 3.19 apresenta o nosso algoritmo RFM revisado e estendido. Ele consiste

dos seguintes passos.

1. (a) Rotular as m componentes maximamente conexas com profundidade diferente
de zero (Subsecdo 2.4.1). Obter a borda externa da componente maximamen-
te conexa com maior nimero de pixels, usando o algoritmo chain-code (Sub-

segao 2.4.2).

(b) Rotular as n componentes maximamente conexas com profundidade igual a zero
(Subsecdo 2.4.1). Se n for diferente de zero, obter as n bordas internas b; usando

o algoritmo chain-code (Subsegio 2.4.2).

(c) Determinar os pontos de descontinuidade de profundidade usando o algoritmo

Sobel.

Determinagao do primeiro sistema de referéncia como explicado na Subsecao 2.3.2.

Conversdo das coordenadas cartesianas dos pontos da imagem R para as esféricas.

)
)
(c) Construir a malha inicial M°, como exposto na Secio 2.3.2.
) Determinar o comprimento maximo permitido Lo para cada aresta em Sp ;.
) Rotular as regides R, correspondentes as faces F, da malha M.
)

Rotular a borda da imagem conforme explicado na Subsecao 3.2.2

3. (a) Subdividir as arestas-borda v; vz de S¥* se as seguintes condigdes forem satis-
feitas:
e 0 seu comprimento é maior que L*"?,
e a aresta v;1v;0 nao é paralela & direcdo radial, e
e possui um ponto correspondente p; para o vértice a ser inserido. O ponto

p; deve pertencer a segmento de borda associado a face-borda que contém

a aresta.

(b) Subdividir as arestas interiores v;1v;o de Sk se as seguintes condicoes forem

satisfeitas:

e 0 seu comprimento é maior que L*"?,
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Figura 3.19: Fluxograma do Método de Fluxo Radial aprimorado
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e possui pelo menos uma das faces adjacentes nao ancorada, nao paralela e
ativa, e

e possui um ponto correspondente p; para o vértice a ser inserido. O ponto p;
deve pertencer as regices associadas as faces adjacentes e ao angulo sélido
determinado por essas faces. O correspondente p; em ambos os casos deve

ser escolhido considerando as seguintes prioridades:
i. ser um ponto de descontinuidade de profundidade.
ii. ser um ponto na direcao preferencial
(c) Subdividir as faces de acordo com nimero de vértices inseridos.
Para cada configuragdo apresentada na Subsegao 2.3.5, determine:
e a altura das faces em relacdo & maior aresta, e
e condicao de paralelismo de cada face

Escolhe-se a configuragdo que tiver faces com maior altura e o menor nimero

de faces paralelas.

4. Determinar o passo de crescimento radial ¢ = min {¢y,,VF,, € Sk’h}, onde Fj, sao
faces ndo ancoradas e €, = min {€;}, €nmi é o erro radial de F,,, em relacdo a cada

ponto p; pertencente a regiao associada Ry,.
(a) Se t = 0 segue para (6).
(b) Para todo v; em S¥" nio ancorado:

i. contar o ntimero de vértices adjacentes, denotando por GG, e o niimero de
vértices ancorados, denotado por g,
ii. atualizar sua coordenada p, onde p,;, = p,; + Ajs e A; = (1 — %), e

iii. atualizar as coordenadas cartesianas de v;.

5. (a) Se || pp; — pu; ||< T, entao o vértice v; é marcado como ancorado.

(b) Marcar como ancoradas as faces de M* com erro de reconstrugio €,; < T para
pelo menos x% dos pontos amostrados, pertencentes a regiao correspondente

em R e com os seus vértices ancorados.

(c) Se o passo A; do vértice v; é zero e as suas faces adjacentes estdo ancoradas, v;

é marcado como ancorado no seu correspondente.

(d) Se A; =0, Vv; € Sgp, recalcular o comprimento L¥" e ir para (3a).
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(e) Se existem vértices v; de M* nao ancorados seguir para (3a).
6. Para cada face F' € S, nao ancorada, calcular o erro de reconstrucao de altura

7. Para cada F € Sj ) sem regido associada, marci-la como ancorada, se 80% das suas

faces adjacentes estdo ancoradas.
8. Agrupar as faces nao ancoradas em conjuntos maximamente conexos Ay
9. Se o nimero de conjuntos maximamente conexos for zero, seguir para (12)

10. Para cada conjunto Ay, de faces ndo ancoradas.

(a) Se existir uma face-borda F; cujos vértices da aresta-borda sdo associados a

pontos de diferentes bordas,

i. caminhar através do ponto de borda interna com menor coordenada p até
encontrar uma face F'2 pertencente a um conjunto de faces com erro de
reconstrucao, Apo;

ii. se Fy; e Fy nao satisfizerem as condigoes de “proximidade”, seguir para
(10(b)i).

iii. eliminar as faces F'1 e F'2.
iv. criar oito novas faces retriangulando os vértices das duas faces eliminadas
(Secao 3.4).

v. combinar A, e Apo através da insercdo de quatro novas faces ativas gerando
uma frente dnica Ay,

vi. estabelecer o novo sistema de referéncia com:
e Centro radial Cy, :

— coordenadas (z,y).- coordenadas (z,y) da interse¢do das quatro no-

vas faces inativas introduzidas.
— coordenada z .- determinada conforme explicado na Se¢ao 2.3.9.
e Eixo central Z = (0,0,1).
vii. O novo vértice-inativo tem coordenadas
e (z,y) .- coincidentes com Cy p.

e z .- ponto médio das coordenadas z dos vértices das arestas da intersegao

das quatro faces inativas introduzidas.

viii. associar regioes na imagem para as novas faces
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ix. seguir para (10d)
(b) Se existir uma face-borda F; cujos vértices de borda vizinhos estiverem sem
rétulo,
i. estabelecer o novo sistema de referéncia com:
e Centro radial Cy, :
— coordenadas (z,y) .- coordenadas (z,y) do ponto médio da aresta de
borda de F1.
— coordenada z é determinada conforme explicado na Se¢ao 2.3.9.
e Eixo central Z7 = (0,0,1),
ii. O novo vértice-inativo tem coordenadas
e (z,y) .- coincidentes com Cy p,.
e z .- ponto médio das coordenadas z dos vértices da aresta-borda de Fj.
iii. rerotular a aresta-borda de F'1, conforme explicado na Subsecao 3.2.2,
iv. seguir para (10d).
(c) Estabelecer o novo sistema de referéncia: Centro radial C¥*1" e eixo central
N}, conforme explicado na Secao 2.3.9.
(d) Para cada vértice ndo ancorado v;, atualizar
i. suas coordenadas esféricas @ e ¢ de acordo com a nova direcdo radial
Ch+lhp,
ii. sua coordenada esférica p segundo explicado na Subse¢do(2.3.9), e
iii. as coordenadas cartesianas de v;.
(e) Determinar L*¥+1" de acordo com a equagdo (2.2).
(f) Subdividir as arestas pertencentes ao interior A que possuam os vértices ad-

jacentes ancorados ou comprimento maior que LFFTL,

(g) Atualizar a coordenada esférica p, de cada um dos novos vértices, conforme

explicado na Subsecao (2.3.9).
11. Seguir para (3);

12. Fim.



Capitulo 4

Implementacao e resultados

Neste capitulo sao apresentados alguns detalhes da implementacdao do RFM estendi-
do, que permite a reconstrugao de superficies com nimero de género maior que zero, usando

como entrada uma imagem de profundidade R e uma malha inicial homeomorfa a esfera.

Mostramos ainda exemplos que ilustram o desempenho do nosso algoritmo imple-

mentado através de um conjunto de imagens sintéticas e reais.

4.1 Modelo de Dados Topolégicos

As funcionalidades estendidas e/ou revisadas do Modelo de Fluxo Radial foram
implementadas em linguagem C na plataforma UNIX. Elas foram inseridas e adaptadas ao

programa ji existente RFM. Ele é executdvel em SUN-SPARC e PC (Linux).

Para visualizar os modelos reconstruidos foram usadas as funcgdes da biblioteca

grafica Mesa [20] (clone freeware da interface grafica OpenGL [23]) e o pacote Geomview [9)].

Para representar e gerenciar a topologia do modelo reconstruido em cada iteragao,
usamos o Mdédulo de Dados Topolégicos (TDM) desenvolvido por Wu [30, 29], e visto a sua

importancia na implementacao do algoritmo proposto, uma breve descrigao é apresentada.

TDM é um esquema de representacdo por fronteira, adequado para representar

objetos no espago Euclideano tridimensional.

TDM foi projetado a partir da seguinte equagdo, que estabelece a relagao entre a
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quantidade de entidades e algumas caracteristicas topoldgicas de uma superficie fechada
V—E+F—-So=C-2g+s, (4.1)

onde
V é o nimero de vértices; E, nimero de arestas; F', nimero de faces; So, nimero de sélidos;
C, niimero de componentes topolégicas; 2¢g, niimero ciclos topoldgicos unidimensionais® e

s, numero de superficies fechadas (ciclos topoldgicos bidimensionais).

No nosso contexto, ja que o nosso dominio de trabalho sdo objetos constituidos por

uma superficie fechada, a equagao 4.1 se reduz a
V-E+F=1-2g+s

As entidades topoldgicas (vértices, arestas, faces) e as caracteristicas topolédgicas (com-
ponentes e ciclos) sdo organizadas hierarquicamente conforme o esquema apresentado na

Figura 4.1.

COMPONENTE

CICLOS
TOPOLOGICOS
BIDIMENSIONAIS

FACES

CICLOS
TOPOLOGICOS — ARESTAS
UNIDIMENSIONAIS

VERTICES

Figura 4.1: Hierarquia de entidades e caracteristicas topolégicas

De acordo com este esquema, um componente topolégico pode ser construido a
partir de vértices, os quais sao ligados por arestas. E uma sequéncia fechada de arestas

delimita uma face. Quando uma sequéncia de arestas é fechada e nao é borda de uma face,

1 7 ’ A
g é o nimero de género.
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dizemos que ela forma um ciclo topoldgico unidimensional, e quando um conjunto de faces

nao ¢ borda de um solido, dizemos que ele é um ciclo topoldgico bidimensional.

TDM nos prové um conjunto de fungdes que permitem criar e/ou adicionar (fungoes
construtivas) e remover entidades topoldgicas do modelo (fungdes destrutivas). Internamen-
te, sdo feitas de maneira automatica atualizacGes das caracteristicas topolégicas do modelo,
mantendo sempre a validade topolégica das representacées. Por exemplo, ao removermos
uma face da malha fechada My, TDM decrementa em 1 o niimero de ciclos topoldgicos bidi-
mensionais (Passo 1 do “corte”, Se¢do 3.4) e ao removermos a segunda face da malha aberta
(Passo 2 do “corte”, Se¢do 3.4), TDM incrementa em 1 o niimero de ciclos topolégicos uni-
dimensionais. Ao criarmos uma aresta (Passo 1 da “costura”, Secdo 3.4), TDM incrementa

mais um ciclo topolégico unidimensional.

Além das funcoes construtivas e destrutivas, TDM fornece as funcées de consulta
que permitem obter informacoes topolégicas do modelo, como faces adjacentes a um vértice
e contorno orientado de um conjunto de faces. TDM também permite atribuir informagcoes
geométricas as entidades topolégicas como as coordenadas dos vértices, vetor normal e

baricentro das faces.

4.2 Detalhes importantes de implementacao

Nesta secao comentamos algumas decistes que foram tomadas para viabilizar a

implementagao do algoritmo RFM estendido.

4.2.1 Estimacao da topologia de S

A nossa imagem de trabalho pode conter ruido do tipo “pimenta” (pepper noise),
e a estratégia de rotulacdo das regides limitadas, vista na Secdo 3.1, considerard essas
componentes ruidosas como regides ilimitadas, obtendo desta maneira falsos buracos na
imagem. Para contornar esse problema, um limiar de 10 pixels - valor suficiente para as

imagens testadas - foi estabelecido.

Além disso, a regido ilimitada da imagem pode ser multiplamente conexa (Figu-

ra 4.2). Nesses casos, por uniformidade, reduzimos para uma regido simplesmente conexa,
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WV W

Figura 4.2: Regifo ilimitada multiplamente conexa

da seguinte maneira: Ampliamos a imagem com um conjunto de pixels que desempenham o
p p q p

papel de “moldura”, garantindo que a regiao de pontos validos seja circundada pelos pontos

invalidos. Com isso o nosso procedimento se inicia com a eliminacao da regido simplesmente

conexa, de pontos invalidos.

4.2.2 Reconstrucao de superficies com bordas nao estreladas

Devido & precisdo do algoritmo de segmentagido da borda (Subsecgéo 3.2.2), pontos
da borda da imagem muito préximos a pontos com rétulo sdo desconsiderados na rotulacao

(Figura 4.3(a)). Isso pode onerar o processamento, ao considerarmos a criagdo de um novo

(b)

Figura 4.3: Rotulagdo da borda (a) antes e (b) depois do ajuste

centro radial para atingir esses poucos pontos. Para evitar isso, um ajuste dos rétulos deve
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ser feito, considerando o erro da sequéncia dos pontos nao rotulados em relagao ao seg-
mento definido pelos dois pontos extremos com rétulo. Apéds este tratamento, conseguimos
amenizar bastante o problema. No caso da Figura 4.3(b) apenas um segmento apresentou

erro acima do limiar considerado.

4.2.3 Ajuste das arestas-borda a curvatura da sua regiao de borda corres-

pondente

Na implementacao do RFM, o ajuste geométrico é feito através da subdivisao da
aresta quando o seu comprimento estiver acima do valor mdximo permitido Ly . Porém,
é comum acontecer que parte da aresta encoste na imagem ainda sem o seu comprimento

atingir o valor Ly, (Figura 4.4(a)). Nesses casos, a aresta ultrapassa a imagem se seus

(b)

Figura 4.4: Aresta-borda ultrapassando a imagem

vértices de borda crescerem em direcdo dos seus pontos correspondentes (Figura 4.4(b)).

Para isso nao acontecer, na subdivisao da aresta e;, procura-se um ponto corres-

pondente p, através do seguinte procedimento:

e Determina-se o raio que passa pelo ponto médio da aresta a ser subdividida.

e Para cada ponto p; sobre este raio é calculado o erro das duas arestas definidas por
p; e os pontos correspondentes aos vértices de e;. O ponto p;, que gerar menor erro
em relacdo as arestas geradas a partir dele, serd considerado como referéncia para

determinar p.. p. serd o ponto de borda mais préximo de p; (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Melhor correspondente para um vértice de borda
4.2.4 Cirurgias topologicas

Quanto aos critérios de implementacdo adotados para determinar a “proximidade”

das duas faces F) e F5, foram estabelecidos dois seguintes critérios:

e Critério de paralelismo, para evitar autointerse¢cdo em decorréncia do crescimento
“frontal”.

Os vectores normais n g1 € npo 880 quase paralelos e opostos se < ngi, npo >> —0.87.

e Critério de geometria minima, para favorecer o crescimento, de dentro para fora, dos
segmentos de borda associados as arestas de borda da costura.
Sejam e;, 1 = 1,2, as arestas-bordas resultantes da costura topoldgica, determina-se
os raios a partir do ponto intersecao das quatro faces inativas e os vértices de e;.
Se esses raios nao cruzarem as regioes de amostras invalidas, considera-se que este

critério é satisfeito.

4.3 Um Exemplo Ilustrativo

Nesta secao mostramos, passo a passo, a reconstrucao a partir de uma imagem
sintética com 9915 pontos de um toro (superficie com nimero de género igual a um, cujas
amostras sdo apresentadas na Figura 4.6(a)) com o nosso algoritmo. Na Figura 4.6(b)
mostramos a malha inicial fixada no primeiro centro radial estabelecido na regido média

entre duas bordas distintas. Note-se a rotulacao parcial da borda. Isso porque consideramos
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apenas a regiao possivel de ser reconstruida a partir desse centro radial.

(a) (b)

Figura 4.6: (a) Amostras de um toro (b) Malha inicial no centro de duas bordas distintas

Na Figura 4.7 ilustra-se o processo crescimento-subdivisao do modelo com o primeiro

——

(a) (b)

Figura 4.7: Processo crescimento-subdivisdo com o primeiro centro radial

centro radial estabelecido.

Na Figura 4.8(a) podemos observar o modelo préximo dos limites estabelecidos
pela rotulagdo. Vale mencionar que o modelo apenas aproxima os limites sem chegar a
interpold-los devido a dois fatores: (1) a determinagao das faces como “paralelas”, quando
ainda o seu vetor normal estiver maior ou igual a 30° graus em relagao a direcao radial,
e (2) o ancoramento dos vértices pelo ancoramento dos seus vizinhos. Podemos observar
também que dois conjuntos maximamente conexos de faces serao considerados com erro de

reconstrugao, cada um contendo uma face-limite. Mostra-se também na Figura 4.8(b) o
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(a) (b)

Figura 4.8: (a) Modelo préximo aos limites da rotulacdo (b) Estado das faces-base

estado das faces-base ligadas a partir do primeiro vértice-inativo.

A Figura 4.9(a) mostra que, apés desempilhar um conjunto maximamente conexo
de faces com erro contendo uma face-limite, é feito o teste de proximidade com a sua face
dual. Como o teste nao passou, é gerado um novo centro radial atingindo novos pontos de

borda desconsiderados na rotulagao anterior.

Figura 4.9: Rotulagfo a partir do novo centro radial

Ja nas imagens da Figura 4.10, observamos o crescimento da malha na diregao
dos novos pontos rotulados, onde pode-se notar que o fato de determinar a coordenada
p dos novos vértices inseridos nas aresta-borda em fungao de menores distincias radiais
ocasionou um deslocamento do modelo abaixo do plano que contém a borda. Contudo, esta
situagao nao representa maiores problemas uma vez que tais vértices serao deslocados até

seus correspondentes.
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(a) (b)

Figura 4.10: Crescimento-Subdivisio apés re-rotulagio

A Figura 4.11(a) mostra a inser¢do do novo vértice-inativo para acomodar melhor a
geometria da base do toro, que nao é estrelada, enquanto a Figura 4.11(b) ilustra o modelo
ancorado no limite estabelecido pela rotulagao vista na Figura 4.9. Note as faces-limite que
satisfazem o primeiro teste de proximidade mas nao o segundo, determinando-se mais uma

nova frente de crescimento.

o
e e ==

£
# dgg i

Figura 4.11: (a) Estado das faces-base (b) Teste de “proximidade” das faces-limite

A partir desse novo centro radial realiza-se uma nova rotulacao (Figura 4.12(a)) e

o modelo cresce para atingir as novas regioes (Figura 4.12(b)).

A Figura 4.13(a) mostra o novo vértice-inativo inserido apds a criagdo dessa nova

frente e a Figura 4.13(b) apresenta a tal frente ancorada.
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(a) (b)

Figura 4.12: (a) Novo centro radial (b) Crescimento do modelo a partir do novo centro

Figura 4.13: (a) Novo vértice-inativo (b) Ancoramento da frente de crescimento

Apdbs o ancoramento, sdo avaliados mais uma vez os critérios de proximidade das
faces-limite, sendo desta vez satisfeitos. Isso possibilita a realizacao do “corte” e “costura”
topoldgicos, para refletir no modelo o buraco contido na imagem (Figura 4.14(a)). Final-

mente, apds o ajuste geométrico do novo conjunto maximamente conexo de faces com erro

(Figura 4.14(b)), obtemos o toro reconstruido (Figura 4.15).
E as imagens da Figura 4.16 mostram a malha reconstruida contendo 629 vértices,

renderizada por Geomview [9].
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(a) (b)

Figura 4.14: (a) Cirurgia topoldgica (b) Ajuste geométrico apds cirurgia

- cora v_“' o
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Figura 4.16: Malha final renderizada
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4.4 Outros Resultados

Nesta segao apresentamos alguns resultados adicionais com o intuito de ilustrar o
desempenho do nosso algoritmo RFM estendido na reconstrucao tanto de imagens sintéticas

quanto das imagens reais.

Na reconstru¢do de um bitoro considerou-se a imagem de profundidade sintética

contendo 16071 amostras (Figura 4.17(a)).

Figura 4.17: (a) Amostras de um bitoro (b) Primeiro centro radial

No estégio de crescimento mostrado na Figura 4.18(a) observamos duas faces-limite
cujos vértices da sua aresta-borda associam pontos de bordas internas distintas b; e bs.
Apesar de que, neste exemplo, a procura da face dual através da borda b; ou através da
borda by levard & mesma face, em geral é importante considerarmos sempre a face dual
mais préxima ao primeiro centro radial. Isso baseia-se no fato do modelo se estender de
forma continua a partir do primeiro centro radial. Na Figura 4.18(b) observa-se o modelo
apés uma cirurgia topoldgica, e na Figura 4.19 a malha final contendo 1354 vértices, com a

topologia consistente com a da imagem.
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Figura 4.19: Bitoro reconstruido

E, finalmente, as imagens da Figura 4.20 mostram a malha renderizada por Geom-

view [9].

A capacidade de nosso algoritmo em realizar as cirurgias topolégicas necessarias no
modelo & medida que ele se deforma, para se ajustar & imagem de profundidade, foi testada
ainda com um objeto mais complexo como o tritoro mostrado na Figura 4.21. Esta imagem
foi gerada sintéticamente contendo 22312 pontos. O modelo reconstruido (Figura 4.22)

possui apenas 1672 vértices.
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Figura 4.21: Imagem de um tritoro

Para testar nosso algoritmo com imagens que apresentam ruidos, reconstruimos a
imagem real, “taperoll” (Figura 4.23(a)). Esta imagem contém 14127 amostras e foi obtida
na base de dados de imagens de profundidade referenciada em [27]. Pode-se notar que o
nosso algoritmo identificou a topologia desse objeto a partir da detecao correta da borda
interna da sua imagem de profundidade e ajustou perfeitamente a topologia da malha. O

modelo reconstruido apresentou 954 vértices (Figura 4.23(b)).
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Figura 4.23: Reconstru¢io da (a) imagem real taperoll (b) num modelo 3D
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A seguir, mostramos ainda resultados relacionados com a reconstrugao de superficies
homeomorfas & esfera a partir de imagens com borda nao estrelada. A Figura 4.24 mostra
uma imagem de profundidade real com 21345 amostras, obtida na base de dados referenciada
em [33]. A borda desta imagem apresenta um segmento de borda que nao pode ser atingido
pelo primeiro centro radial (Se¢do 4.2.2), fazendo-se necesséria a criagdo de um novo centro

radial para reconstruir esse detalhe (Figura 4.25).
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Figura 4.25: Reconstru¢io de uma conexio

Também utilizamos a imagem sintética “fone” com 3050 amostras (Figura 4.26)

para ilustrar a capacidade de nosso algoritmo para reconstruir bordas nao estreladas.

Note-se que a presenca dos trés vértices-inativos no modelo reconstruido (Figu-
ra 4.27) significa que os pontos de borda da imagem foram particionados em trés regioes

estreladas contendo cada uma um centro radial, para atingir de maneira ndo ambigua toda
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Imagem profundidade Dimensao (pontos) Vértices Faces Iteragoes Tempo CPU (seg.)
toro 128x 128 (9915) 629 1258 312 83
bitoro 123x189 (16071) 1354 1913 457 191
tritoro 255x123 (22312) 1672 2355 636 289
taperoll 200%x240 (14127) 954 1908 349 85
conexao 185x225 (21345) 1154 2547 512 298
fone 128 %77 (3050) 530 1010 95 32

a borda.

Tabela 4.1: Dados dos modelos testados

Figura 4.26: Imagem “fone”

Figura 4.27: Reconstruc¢io de uma imagem sintética com borda néo estrelada

A Tabela 4.1, sintetiza os resultados obtidos com o0s experimentos nas imagens

mencionadas, considerando uma tolerancia igual a 2.0. Note-se que esta informacao inclui

o tempo de CPU, medido de forma bastante grosseira nas estacbes SUN-SPARC Ultra 60,

para ilustrar a complexidade do nosso algoritmo em funcdo da geometria do modelo a ser

reconstruido.

Para esta tolerancia de erro, a borda de descontinuidade de orientacdo do “tape-

roll” ndo foi reconstruida com exatidao (Figura 4.23(b)).

A Figura 4.28 mostra, porém,
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Tolerancia Tempo (seg.)

2.0 85
1.5 205
1.0 280

Tabela 4.2: Relagdo tempo processamento e tolerancia de erro

que com a diminui¢do da tolerdncia de erro, possibilita-se um melhor ajuste das bordas
de descontinuidade de orientacdo. Por outro lado o tempo de CPU requerido aumenta

(Tabela 4.2).

P

&
ox

e

sy

Tolerancia 1.5 Tolerancia 1.0

Figura 4.28: Suavizacdo das quinas determinada pela tolerancia de erro



Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho procurou estender o dominio de aplicacdo do RFM para reconstruir
superficies de género maior que zero a partir de uma imagem de profundidade nao registrada.

Para isso foi necessario

e estender a estratégia de reconstrucdo para considerar bordas com configuragao nao

estrelada,
e estimar a topologia da superficie a ser reconstruida, e

o refletir a topologia estimada na malha inicial, homeomorfa & esfera.

O nosso algoritmo gera iterativamente, a partir de um decaedro, uma sequéncia de
malhas que convergem para os pontos amostrados na imagem de profundidade. Durante o
crescimento a malha inicial, nao somente se ajusta a geometria amostrada nos dados, mas
também se adapta a topologia do objeto através das informagoes topoldgicas contidas na

imagem.

Resumindo, além das caracteristicas ja apresentadas pelo algoritmo RFM [5], tais
como simplicidade, geracao de malhas adaptativas & geometria de S a partir de um modelo
inicial fixo, e fechamento da malha, o algoritmo estendido apresenta os seguintes principais

pontos fortes:

e simplicidade na detegao da informacao topolégica na imagem, e

e realizacdo dinadmica das mudancas topoldégicas na malha
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O maior problema apresentado pelo nosso algoritmo é a irregularidade em algumas regices

da malha decorrentes da apari¢ao de faces paralelas (Figura 5.1).

Figura 5.1: Propagacdo de faces paralelas gerando irregularidade na malha

A falta de um adequado controle de “faces paralelas” ocasiona uma notédvel irregu-
laridade em algumas regioes das malhas reconstruidas, evidenciada através de faces longas
e muito finas. Essas faces, como ja foi dito, sao geradas inevitavelmente quando a geometria
da superficie a ser reconstruida apresenta um formato ndo estrelado. Elas acompanham o
crescimento do modelo sem subdividir, aumentando sem controle o comprimento das suas
arestas e ocasionando faces adjacentes a elas também longas e finas. A Figura 5.1 mostra
um detalhe da imagem da Figura 4.12(a), onde pode-se observar uma face paralela a partir

da qual derivaram vérias faces muito finas adjacentes a elas.

Para encerrar, sugerimos os seguintes trabalhos futuros

1. Faces paralelas
Prover um mecanismo de controle do crescimento destas faces. Uma sugestao seria
a estratégia de tensdo exercida nao apenas pelos vértices vizinhos ancorados, mas
também pelo comprimento das arestas adjacentes ao vértice. Desta maneira pode-se
restringir e/ou até interromper o crescimento destas faces (ancoramento adaptativo)
evitando as distorcoes mencionadas. Outra alternativa vidvel seria a realizacdo de

um pés-processamento na malha para eliminar as irregularidades.

2. Integracao dindmica de outras imagens de profundidade para gerar um modelo 3D
completo

A informagao de uma tdnica imagem de profundidade além de fornecer apenas in-
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formagao parcial da geometria do objeto de interesse, também pode nao refletir a
topologia real do objeto. Para isso conforme sugerido por [5] deve-se permitir adap-
tagoes incrementais usando o modelo parcialmente reconstruido como malha inicial
do processo de reconstru¢ao de uma nova vista (Figura 5.2), gerando desta maneira

um modelo 3D completo.

imagem de
profundidade n vezes
nao registrada

Deformagﬁo Malha parcial
fechada
Malha inicial ;
fechada |
) |
! n-1 vezes |
Apés n vezes \L e
Malha final fechada

do modelo completo

Figura 5.2: Estratégia de reconstru¢io de um modelo 3D completo

3. Determinagdo dos primeiros centros radiais
A estimativa de Cp; pode ser aprimorada através da determinacdo de um ponto
melhor centralizado na imagem. Isso poderia ser feito através da determinacgao do

esqueleto da imagem.

4. Ajuste das faces a curvatura da sua regido correspondente
Prover um mecanismo de ajuste das faces a sua regido adjacente através da subdivisao
da face quando o seu erro em relagao a alguns pontos da sua regiao for zero, ou,
de forma andloga & estratégia usada na Subsegao 4.28, mediante a procura de um

apropriado ponto correspondente.
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