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RESUMO

O objetivo deste trabalho é propor uma solugdo para o problema de
reconstrugao da superficie externa de objetos tridimensionais definidos
afravés de suas secOes transversais.

As principais abordagens existentes na literatura sio analisadas e
comparadas, buscando-se compreender os conceitos fundamentais envol-
vidos no processo de reconstrucio de objetos.

A metodologia proposta utiliza um algoritmo heuristico baseado em
técnicas de triangulacio, o qual foi implementado na forma de uma ferra-
menta computacional e aplicado na reconstrucio de objetos sintetizados
e reals complexos. As principais limitagoes encontradas nos métodos con-
vencionais de triangulacdo foram eliminadas. As dificuldades em relacio
a ligagdo de contornos com formas e tamanhos nao similares foram solu-
cionadas. O problema de ramificacio de contornos também foi tratado
satisfatoriamente. O método pode operar automaticamente sem a neces-
sidade de interacdo com o usuério durante o processo de reconstrucao.

A avaliacio do algoritmo de reconstrucio foi realizada através da
extragao de medidas geométricas dos objetos tais como volume, 4rea
superficial e centro de massa. A visualizagao dos objetos foi realizada
através de um mddulo do ambiente PROSIM (Prototipacio e Sintese
de Imagens Foto-Realistas), desenvolvido pelo préprio grupo de Com-
putagéo de Imagens do DCA/FEE.



ABSTRACT

The purpose of this work is to present a triangulation method for the
external surface reconstruction of 3D objects defined by a sequence of
two-dimensional cross sectjons.

Most of the algorithms proposed in the literature suffer from some
limitations. Incorrect results can be obtained when the contours in two
sucessive slices are very different. In the same way, the presence of
multiple contours in a slice leads to ambiguities in defining the correct
links. The algorithm proposed in this work provides a solution to these
problems and it was implemented and applied to the reconstruction of
the external surface of complex shaped objects.

Quantitative measurements were accurately estimated from the re-
constructed objects, such as surface area and volume, in order to validate
the reconstruction method proposed.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Em muitos ramos da ciéncia aplicada, hd um grande interesse em se reconstruir
objetos tridimensionais a partir de suas secdes transversais. Fstas secdes sio obtidas
através da interseccao do objeto com uma coleciio de planos nio necessariamente
paralelos entre si.

O processo de reconstrugio consiste, basicamente, em se obter uma representacio
tridimensional do objeto possibilitando ndo apenas sua visnalizacio, mas também a
compreensao de sua estrutura através da extracio e andlise de pardmetros geomé-
tricos do objeto.

Dentre as diversas dreas de aplicagdo envolvendo a reconstrucio computadori-
zada destacam-se a medicina, a biologia, a microscopia, a geologia. Em geologia,
por exemplo, superficies de terrenos podem ser construidas a partir de mapas to-
pograficos, imagens de satélites ou através de aerofotogrametria [47]. Na medicina,
atividades como planejamento de tratamentos através de radiacio, estudos de carac-
teristicas morfoldgicas de 6rgéos, planejamento cirtirgico e auxilio em diagndsticos
tem recebido cada vez mals contribuigdes com a utilizacio das técnicas de recons-
trucao computadorizada [2, 11, 15, 28, 36, 80]. Em microscopia, o estudo de estru-
turas celulares, muitas vezes, envolve a andlise de um grande mimero de imagens
bidimensionais correspondendo a cortes seriados da regido de interesse.

Um método ainda muito usual de se realizar a andlise de estruturas 3D é a
observagao seqiiencial das imagens bidimensionais, cujas formas e dimensées sio in-
dividualmente avaliadas e mentalmente reconstruidas pelo especialista. A aparéncia
tridimensional do objeto pode ser obtida simplesmente pelo empilhamento ou sobre-
posicao dos cortes na ordem correta, quando as distincias entre cortes sucessivos
forem pequenas. Entretanto, se os cortes nio estiverem proximamente dispostos,
os espagos vazios entre cada corte devem ser preenchidos ou interpolados para se
formar o objeto. Este procedimento apresenta diversas limitacdes ocasionadas, prin-
cipalmente, pelo grande nimero de imagens amostradas, pela dificuldade inerente
ao processo manual de analise de estruturas complexas, pelo fato do resultado da
reconstrugdo depender fortemente da experiéncia do especialista e pela baixa con-
fiabilidade e precisdo na determinacio de medidas dos objetos sob investigacao.

A disponibilidade de um método automético de reconstrucio e visualizacio tem
como objetivo a eliminagdo das limitagdes mencionadas, reduzindo significativa-
mente o tempo de reconstru¢ido de objetos. O desenvolvimento de uma ferramenta
computadorizada para a reconstrucio de objetos 3D envolve o conhecimento e a inte-
gragao de diversas areas, algumas j4 bastante estudadas e disseminadas, outras ape-
nas em estagio inicial. Um sistema de reconstrucio, conforme ilustrado na figura 1.1,



deve considerar basicamente trés etapas principais: aquisicio, pré-processamento e
segmentaciao das imagens; reconstrucao a partir das imagens segmentadas; visua-
lizagdo e extracdo de medidas geométricas dos objetos. A seguir, cada um destes
topicos sera discutido sucintamente de modo a introduzir os principais conceitos
abordados neste trabalho.

Aquisigéo
Pré-Processamento
Segmentacio

Reconstrugio
dos
Objetos

Determinacéo
de Medidas

Visualizaco

imagem do objeto 3D

Figura 1.1 Etapas envolvidas no processo de reconstrucio 3D.

A aquisi¢io das imagens pode ser realizada através de diferentes métodos e de-
pende da aplicagiio em questdao. Os principais meios de aquisicio empregam scan-
ners, cameras de video, tomdgrafos, satélites, radares, etc, cujas imagens sio pos-
teriormente digitalizadas numa forma apropriada para processamento em computa-
dores.

Muitas vezes o método de aquisicio adotado ndo garante wm alinhamento pre-
ciso das imagens, tornando-se necessirio um pré-processamento para verificar e,
eventualmente, corrigir a correspondéncia entre as imagens. A segmentacio é o pro-
cesso no qual as regides de interesse sao identificadas nas imagens e estd baseada nos
principios de descontinuidade e similaridade dos niveis de cinza que determinam as
fronteiras entre cada objeto. As principais técnicas de segmentacio sdo a deteccao
de bordas, a detecgio de regides e a limiarizacao [29].

Uma vez segmentadas as imagens, pode-se realizar a reconstru¢do dos objetos,
cujo objetivo € determinar a representacgio tridimensional que melhor aproxime o
objeto. Varios métodos de reconstrucio tém sido propostos na literatura e, basica-
mente, podem ser classificados em duas categorias principais: métodos baseados em
volume e métodos baseados em superficie. Ao lengo deste trabalho serdo apresenta-
dos os métodos mais relevantes para a solucio do problema, buscando-se esclarecer
as principais vantagens e desvantagens de cada um.
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Os resultados mais importantes obtidos pela reconstrugio, sem diavida, séo a
determinagdo de caracteristicas do objeto tais como volume, drea superficial, ceniro
de massa, etc, e a visualizacdo tridimensional de suas estruturas.

Com o emprego cada vez malis freqiiente das técnicas de processamento de ima-
gens em areas bastante diversificadas, surge a necessidade de uma intensa cooperacio
entre os grupos de profissionais envolvidos nestas atividades. O Departamento de
Engenharia de Computagio e Automacao Industrial da Faculdade de Engenharia
Elétrica da UNICAMP vem trabalhando nos dltimos anos na experimentacio e ca-
pacitagao de seu grupo através de diversas linhas de pesquisa relacionadas & area de
Computacao de Imagens.

A grande motivagio deste trabalho estd no fato de que a maior parte dos algorit-
mos existentes na literatura néo resolve satisfatoriamente o problema, restringindo
consideravelmente o nimero de aplicacbes em diversas dreas. Resultados incorretos
sao obtidos, por exemplo, quando os contornos possuem formas e tamanhos muito
diferentes. Do mesmo modo, a presenca de miltiplos contornos numa mesma secio
transversal pode gerar ambigiiidades quanto & ligagio dos vértices que formarao as
faces triangulares. A figura 1.2 ilustra as principais situagdes onde os algoritmos
apresentam estas deficiéncias.

U
U

(a) (b} ()

Figura 1.2 (a) Contornos com formas diferentes (b) Contornos com orientacdes
diferentes {c) Miiltiplos contornos em cada secao transversal.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar os aspectos relevantes & recons-
trucdo de objetos tridimensionais a partir de suas secdes fransversais e desenvolver
uma metodologia que elimine os problemas mencionados acima, permitindo:

s fornecer uma solu¢do para o problema de contornos com forma e orientacao
nao similares;

o fornecer uma solugédo para o problema de ramificacio de contornos, ou seja,
presenca de miltiplos contornos em cada secio transversal;

¢ operar automaticamente, ou seja, sem a necessidade de interacio com o usudrio
durante o processo de reconstrucao.

As principais contribuicdes deste trabalho em relagio 4 reconstrugio tridimensio-
nal estdao na proposta de uma metodologia que resolva satisfatoriamente o problema.

3



Para tal, estabeleceu-se um novo critério de decisio de mapeamento de contornos
pertencentes a diferentes segbes transversais, onde realiza-se a identificagio de quais
contornos devem ser ligados entre si para a formagao da superficie dos objetos. Um
exemplo de possiveis sitnacbes que devem ser identificadas durante o mapeamento
de contornos ¢ ilustrado na figura 1.3.

Figura 1.3 Contornos identificados e conectados entre duas secdes transversais.

Qutra contribuicdo realizada foi a implementacio de uma ferramenta automatica
para a reconstrucao 3D conforme a metodologia proposta, permitindo a avaliacio dos
resultados através da sua aplicagéo préatica em objetos sintetizados e reais complexos.
A plataforma utilizada fol uma estagéo de trabalho SUN - SparcStation 370 com
sistema operacional UNIX, placa grafica GXP com capacidade para representar cores
em 24 bits e um monitor colorido com resolugao de 1152 x 900 pixels. Os algoritmos
foram escritos utilizando-se a linguagem C e as funcionalidades da ferramenta sio
ativadas através de uma interface grafica operando sob o sistema X Window, o qual
€ um sistema grafico multitarefa baseado em janelas, distribuido e independente do
hardware.

Iiste trabalho estd organizado como segue. O capitulo 2 apresenta as princi-
pais abordagens relativas & reconstrucio encontradas na literatura enfatizando-se a
técnica de triangulacdo, a qual é amplamente analisada e adotada ao longo deste
trabalho.

O capitulo 3 apresenta uma proposta de metodologia para tratar satisfatoria-
mente o problema de reconstru¢io, eliminando as principais deficiéncias encontradas
ern grande parte dos métodos existentes.

No capitulo 4 ¢ descrito um procedimento para a extracdo de medidas geomé-
tricas dos objetos reconstruidos através do algoritmo proposto, onde é feita uma
estimativa da drea superficial e do volume dos objetos. Os componentes relevantes &
visualizagao dos objetos reconstruidos também sio abordados, tais como iluminacao,
transparéncia, cor, elimina¢do de superficies escondidas, entre outros, com o ob jetivo
de se buscar imagens de alta qualidade.

No capitulo 5, a metodologia proposta é aplicada & reconstrucio da superficie



externa de objetos sintetizados e reais, cujos resultados demonstram a validade dos
estudos realizados. Imagens de cada objeto reconstruido sio apresentadas utilizando
diferentes técnicas de tonalizacio.

No capitulo 6, sao feitos comentarios finais a respeito dos aspectos principals
que compoem este trabalho e sio feitas algumas sugestdes para futuros trabalhos de
pesquisa na area,

A documentagido da ferramenta de reconstruciio implementada é descrita no
apéndice A, onde encontram-se detalhes a respeito do hardware utilizado, interfaces
com o usuario, funcionalidades disponiveis, organizacio dos dados, etc.

Finalmente, é fornecida uma extensa bibliografia referente aos métodos de re-
construcao pesquisados e assuntos relacionados.



Capitulo 2

METODOS DE RECONSTRUCAO

Os métodos de reconstrugio encontrados na literatura podem ser classifica-
dos, basicamente, em duas abordagens principais: métodos baseados em volume
e métodos baseados em superficie [79].

Os métodos baseados em volume estdo, normalmente, associados & visualizagao
de estruturas tridimensionals internas a um objeto e, devido a este fato, sio freqien-
temente relacionados a drea de Visualizacdo Cientifica. * Estes métodos podem ser
inseridos no contexto da reconstrucio de objetos, & medida que também buscam
uma representacio volumétrica a partir de miltiplas fatias bidimensionais sucessi-
vas. Um componente essencial na interpretacio dos dados 3D é a habilidade em
manipular e apresentar os dados de modo que caracteristicas como forma, tama-
nho e cor dos dados possam ser faciimente visualizadas. Estes métodos demandam,
em geral, grandes quantidades de meméria para o armazenamento dos dados e cu-
jas técnicas de rendering demandam alto tempo de processamento. Eles adquirem
maior importancia quando o espagamento entre os cortes transversais é relativa-
mente reduzido.

Os métodos bascados em superficie sio melhor aplicados na reconstrucao de
superficies externas dos objetos e hé grande interesse em se determinar uma repre-
sentagao tridimensional dos objetos, possibilitando sua visualizagio bem como a ex-
tragdo de pardmetros geométricos dos objetos. Uma representagao possivel é obtida
através da descri¢do das faces de cada objeto, cujo modelo é conhecido como Re-
presentacao por Superficies Limitantes (Boundary Representation ou simplesmente
B-Rep) Os objetos sio descritos nio apenas por seus elementos geométricos mas
tambem por sua topologia. Nos métodos baseados em superficie, a reconstrucao dos
objetos ¢ realizada através da aproximacao das superficies entre contornos perten-
centes as secOes transversais dos objetos.

As técnicas de visualizagio mantém uma estreita relacio com o modelo utilizado
para se representar o objeto e, portanto, diferem para os métedos de reconstrucio
baseados em volume e superficie.

As seqBes seguintes discutirdo as caracteristicas relevantes destas duas aborda-
gens, porém cotn maior énfase aos métodos baseados em superficie, ja que a meto-
dologia desenvolvida neste trabalho utiliza algoritmos de reconstrugao pertencentes
a esta classificacao.

1Classe de aplicagBes envolvendo o uso de téenicas de visualizagio de imagens para auxiliar o
clentista a extrair informacéo a partir de dados experimentais ou simulados, facilitando a compre-
ensac de sua estrutura.



2.1 Métodos Baseados em Volume

Dentre as principais dreas de aplicagio utilizando os métodos baseados em vo-
lume, sem divida, a que teve um maior desenvolvimento foi a 4rea médica. Gracas
ao aumento da velocidade de processamento e capacidade de armazenamento dos
computadores e ao surgimento de técnicas de aquisicao de dados como Tomografia
Computadorizada por Raios-X, Ressonincia Magnética, Tomografia por Emissio
de Positrons e Ultrassonografia, estruturas internas complexas do corpo humano

tém sido amplamente estudadas e melhor compreendidas ao longo das duas Gltimas
décadas [10, 11, 28, 33, 34, 45, 48, 49, 53, 54, 62, 72].

: = AN

Figura 2.1 Cortes Transversais.

Os dados volumétricos obtidos pelos dispositivos (scanners) médicos sdo, em ge-
ral, um conjunto de fatias paralelas e uniformemente espagadas, representando cortes
transversais bidimensionais (2D} do érgio sob investigagéo. A figura 2.1 ilustra duas
fatias paralelas ao plano zy, ou seja, os cortes transversais estio dispostos ao longo
do eixo z. Cada fatia é formada por elementos de volume retangular, denominados
vozels. *

A figura 2.2 ilustra voxels formando uma fatia, os quais sio paralelepipedos
retangulares. Associado a cada voxel hd um valor, denominado densidade do voxel,
representando uma propriedade fisica do objeto como, por exemplo, atenuacao de
raio-X, concentragdo de radiofarmacos, indice de refracio, velocidade, densidade do
material, opacidade, etc.

Como ja& mencionado, um voxel é um elemento de volume retangular obtido
quando o espago ¢ dividido por trés conjuntos de planos paralelos, cada conjunfo
sendo ortogonal aocs outros dois. E comum em Tomografia Computadorizada que
estes planos ndo sejam igualmente espacados, onde cada voxel possui igual tamanho
nas dimensoes z e y enquanto ¢ ligeiramente maior na dimensio z, nao constituindo,
portanto, voxels ciibicos ou isotrépicos [28]. Isto pode causar distorcdes (em geral,
aliasing) ao se tentar visualizar o objeto sob diferentes angulos. Um modo de mi-
nimizar este problema é através da reamostragem das imagens originais [10], cujo

20 termo voxel ¢ derivado de volume element, andlogo ao termo pixel de piciure element no
casoc 2D.

o]



|

s Y 1
_ e Y- r_:':‘ﬁ
R S S S S S S oy, L7 T !
\r“‘\“‘““““““‘“““A e P i
N e S N R R R N N S S e S S S S N . - { ; !
SN i
y I ~ o~ i
- ~ 1 LS '

. il \\
fatia W N
X voxel

Figura 2.2 Voxels formando uma fatia.

objetivo € criar novas fatias intermedidrias e, assim, melhorar a qualidade (maior
precisdo) das superficies produzidas no processo de rendering. A técnica mais sim-
ples € conhecida como interpolagao linear, a qual assume uma variacio linear da
densidade dos voxels na direcao z.

Em analise de imagens 3D é importante a existéncia de uma representacio
geomeétrica ou modelo do objeto. Uma das representacdes que mais se adapta a
este tipo de dados é obtida através da estrutura chamada octree [9, 12, 20, 44, 59,
64, 66, 74], a qual possibilita que o objeto possa ser eficientemente armagzenado,
facilitando sua posterior manipulacio e visualizacio.

A caracteristica essencial da representacio através de octrees é a numeracio
hierdrquica do espago Fuclidiano 3D em elementos de volume (voxels), os quais, sem
perda de generalidade, podem ser considerados ciibicos. Deste modo, o espaco ctlibico
é subdividido em 8 subcubos (octantes) de igual volume e identificados segundo uma
determinada ordem.

Cada um desses octantes representa ou uma regiio homogénea do espaco {densi-
dade uniforme) ou uma regido heterogénea. Os octantes heterogéneos sio divididos
novamente em suboctantes. Este procedimento é repetido até que hajam apenas
octantes com densidade uniforme sendo que, no pior caso, um octante pode ser
definido como um unico voxel.

Este processo de subdivisio em octantes pode ser eficienternente representado
através de uma arvore de grau 8, a qual é denominada octree. O né raiz representa
o objeto total; os nés terminais (nds folhas) representam os cubos nos quais nenhuma,
subdivisao fol necessdria e os nés nio terminais representain as regies heterogéneas,
ou seja, onde requereu-se uma subdivisio em 8 octantes.

Para melhor compreender a representacao através de octrees, considere o objeto
mostrado na figura 2.3,

Suponha que a convengao de numeracio {ordem) dos octantes seja definida con-
forme ilustra a figura 2.4.

Considere também as densidades dos voxels como sendo VAZIO, PARCIAL ou
CHEIO, dependendo se estes nao pertencem, pertencem parcialmente ou pertencem
inteiramente ao objeto, respectivamente.

A octree correspondente ao objeto anterior é ilustrada na figura 2.5,

As octrees exploram a coeréncia espacial inerentes aos objetos e mantém uma
descri¢ho ordenada com respeito a um sistema de coordenadas de referéncia.

Existem diversas técnicas de visualizacio associadas aos métodos baseados em
volume {7, 10, 23, 78, 79]. Nas técnicas de rendering de volume bindrio, a formacao



Figura 2.3 Objeto.

X

Figura 2.4 Convencio de numeracio de um octante.

da imagem envolve, em geral, a projecio dos dados com remocio das superficies
escondidas e a tonaliza¢io. Nestas técnicas, o volume de dados é composto por voxels
que podem ser opacos ou transparentes. A projecio procura identificar os voxels
pertencentes a superficie do objeto que sio visiveis ao observador. Métodos de ray-
tracing [46, 65, 77) ou BTF [25] (Back-to-Front) podem ser utilizados para projetar
cada voxel no dispositivo de saida. A tonalizacio tem como objetivo determinar a
influéncia das fontes de luminosidade sobre as superficies dos objetos no plano de
vis@o. A imagem é gerada agsociando-se um tom de cinza a cada pixel, simulando a
intensidade de luz na superficie do objeto.

Nas técnicas de rendering de volume semi-transparente [34], héd a associagao de
uma cor e uma opacidade parcial a cada voxel, dando 4 imagem final um aspecto
semi-transparente e colorido. S&o técnicas consideradas caras, pois consomem gran-
des quantidades de meméria e o tempo de processamento cresce proporcionalmente
ao numero de voxels.

Muitas sao as vantagens obtidas através dos métodos baseados em volume:

e correspondem mais proximamente ao formato nos quais os dispositivos médicos
apresentam seus dados ao usuério;



P P v v
VCVVVVYVY CCVVVCVC V: vazio

P: parcial
C: cheio

Figura 2.5 Representacao octree do objeto.

e ¢ facil realizar medidas quantitativas dos objetos, por exemplo, volume, 4rea
da superficie, distancia entre pontos;

* pode-se obter grande compressio de dados através da exploracio de coeréncia
espacial;

¢ muitos objetos podem ser suficientemente representados com a precisio de um
pequeno voxel;

& permite operages simples tals como unifo, intersecgao e diferenca de oh jetos;
translacao, rotacdo e escalamento; localizacio de pontos no ob jeto;

¢ permite remocio de superficies escondidas através de pesquisa segundo ordem
especificada pelo ponto de observagio [7]. Como exemplo, hd o método BTF
(Back-To-Front), onde a pesquisa é baseada na ordem decrescente de distincia
do observador [25].

2.2 Métodos Baseados em Superficie

Nos métodos baseados em superficie, a reconstrucéo dos objetos 3D também é
realizada a partir de suas se¢des transversais. Estas secoes transversais sdo obtidas
interceptando-se o objeto por um nimero finito de planos, nio necessariamente
paralelos entre si, onde cada intersec¢io da superficie do objeto cont os planos forma
uma curva fechada, denominada de contorno.

A figura 2.6 mostra o seccionamento de um objeto através de dois planos e os
contornos formados pela interseccio entre eles.

Estes contornos séo, normalmente, definidos por uma seqiiéncia finita de pontos
ou vértices segundo uma ordem arbitraria. A reconstrucéo do ob jeto pode ser reali-
zada através da formacio de superficies entre os contornos, aproximando-se, assim,
a superficie original do objeto.

Muitos métodos utilizam técnicas de interpolacio néo linear para reconstruir ob-
jetos, onde uma familia de curvas paramétricas tais como Hermite-Coon, Bezier e B-
Splines sdo utilizadas para representar as superficies 18,31, 47, 57]. Embora do ponto
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Plano B

Plano A Planc B

Figura 2.6 (a) Objeto seccionado por planos paralelos (b) contornos formados pela
intersec¢do da superficie do objeto com o plano.

de vista matemadtico e computacional sejam muito complexos, estes métodos ofere-
cem uma eficiente representacdo do objeto, fornecendo propriedades mateméaticas
muito Gteis para anélise, tais como localizacio e curvatura de pontos na superficie.
Em Wu, Abel e Greenberg [83], por exemplo, cada contorno foi representado por
B-splines uniformes e, posteriormente, as superficies entre estes contornos foram
aproximadas através de splines cardinais.

Em geral, as técnicas de interpolagio linear sdc mais simples e um método muito
conhecido € o de triangulagio. O objetivo destes métodos é aproximar a superficie
formada entre um conjunto de pontos 3D através de faces triangulares. A solucdo
para o problema de triangulagio pode ser abordada de duas maneiras distintas. Na
primeira, um conjunto 5 é formado por m pontos distintos, Py, Py, ..., P,,, 0s quais
estao arbitrariamente distribuidos no espaco, sem qualquer conectividade assumida
entre eles, como mostra a figura 2.7. Apesar de se mostrar mais genérica, a solucio
computacional deste problema é extremamente dificil de se obter. Em seu traba-
lho, Boissonnat [4, 5] baseou-se na triangulagio de Delaunay [24], a qual possui a
propriedade de formar tridngulos cujos circulos que os circunscrevem nio contém
nenhum outro vértice em seu interior.

Uma outra solugéo para o problema de triangulacio ocorre quando os pontos em
S5 estéo distribuidos em contornos planares paralelos, como pode ser observado na
figura 2.8. Fsta particularizagio envolve um grande nimero de aplicagOes praticas
e os algoritmos de triangulacao a serem estudados ao longo deste trabalho buscam
a aproximacao da superficie entre pares de contornos consecutivos através de uma
colegao de faces triangulares. A unido destas faces triangulares, considerando-se
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Figura 2.7 Pontos arbitrariamente distribuidos no espaco 3D.

todos os pares de contornos, resultard numa aproximacio admissivel da superficie
original do objeto.

Figura 2.8 Pontos distribuidos ao longo de contornos planares paralelos.

O resultado obtido pelo método de triangulacio de contornos depende fortemente
do espacamento entre as se¢des transversais e do processo de aquisicao dos confornos.
Este tltimo compreende os problemas de seccionamento dos objetos, da deteccio e
afinamento das bordas e extracio dos vértices dos contornos.

Outra técnica encontrada na literatura para realizar a reconstrucio de superficies
de objetos é conhecida como interpolagio elastica dinamica [47, 48], onde um método
de interpolagdo gera, iterativamente, uma seqiiéncia de contornos intermedirios
entre dois contornos adjacentes. A idéia fundamental é determinar uma funcdo que
descreva a diferenga posicional {distorcio) dos vértices do contorno inicial em relacao
ao contorno final. Apés a geracao dos contornos intermediarios, a reconstrucac das
superficies pode ser realizada, por exemplo, através da aplicacao de técnicas de
triangulacdo. Dois exemplos ilustrando a geracio de contornos intermediarios sio
ilustrados na figura 2.9.

Outra técnica semelhante é conhecida como Modelo de Homotopia [70], onde
as superficies entre dois contornos adjacentes sio formadas tomando-se como base
uma fungado que transforma um dos contornos em outro. Sejam dois contornos
representados por f(z) e g(z) : X — R®, onde X = [z5,27] C ®. Por simplicidade,
suponha o contorno inferior em z = 0 e o superior em z = 1. Além disto, X =
I =1[0,1]. Entao, a funcio § é denominada de homotopia entre fegse F'{z,0) =
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Figura 2.9 {a} Interpolagio entre contornos néo similares (b) Ramificacio de um
contorno em outros dois.

f(z) e F(z,1) = g(z). Qualquer contorno em z = { entre os contornos inferior e
superior € dado por F(z,t) para z € X. Quando F(z,t) = (1 — tyflx) + tg(z), F
é chamada de homotopia linear. A figura 2.10 mostra uma funcio F utilizada para
transformar um contorno f(z) em outro contorno g(z). A geracio da superficie entre
contornos adjacentes pode ser formada conectando-se cada vértice em um contorno
ao vértice correspondente em outro contorno através, por exemplo, de um algoritmo
de triangulacao.

Desde que os métodos de reconstrucio desenvolvidos ao longo deste trabalho
sdo baseados nas técnicas de triangulagdo, os principais conceitos envolvendo estas
técnicas serao, a partir de agora, apresentados em detalhes.

2.2.1 Técnicas de Triangulacao

O objetivo destas técnicas é encontrar uma superficie poliédrica aproximada
entre pares de contornos consecutivos. Essa superficie é formada por uma colecao
de faces triangulares, cuja unido para todo par de contornos consecutivos resultars
numa aproximagao da superficie do objeto.

Considere dois contornos fechados C) e C; correspondendo & interseccio da su-
perticie real do objeto com dois planos paralelos z; e 2, respectivamente. O contorno
€1 € descrito como uma seqliéneia de m pontos distintos P, Ps, ..., P, e o contorno
U’z como uma seqiiéncia de n pontos distintos @, Q,, ..., J,. Ambos os contornos
sao ordenados no sentido anti-horério.

Um segmento de contorne é uma aproximacio linear da curva conectando pontos
consecutivos. Uma face triangular é composta de um 1inico segmento de contorno e
duas arestas conectando os pontos exiremos do segmento de contorno a um ponto
comum no contorne adjacente. A figura 2.11 ilustra as proposicdes acima.

O conjunto de faces triangulares representando uma superficie, por definicio,
satisfaz duas propriedades:

® cada segmento de contorno aparecerd em apenas uma face triangular. O con-
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Figura 2.10 Exemplo de Homotopia.

junto conteré, portanto, exatamente (m + n) faces;

¢ se uma aresta aparecer como aresta esquerda (direita) de alguma face trian-
gular, ela aparecerd como aresta direita (esquerda} de exatamente uma outra
face no conjunto.

Fuchs, Kedem e Uselton [26] mostraram que um conjunto de faces triangula-
res ndo consistente com estas propriedades ndo pode descrever completamente a
superficie externa entre contornos planares adjacentes. Um conjunto de faces satis-
fazendo estas propriedades é chamado de superficie aceitdvel.

Existem, € claro, muitos conjuntos de faces triangulares PP, ; on FiQ;Qi1
que satisfazem ambas as condigdes, sendo necessario, portanto, um critério adicional
para se escolher as superficies mais apropriadas.

Os algoritmos de triangulagio existentes buscam encontrar a colecao de faces
triangulares que resulte na melhor aproximacio para a superficie segundo um de-
terminado critério. Existem duas classes de métodos baseados na técnica de trian-
gulacio que podem ser destacadas conforme o tipo de critério adotado: os métodos
otimos e os métodos heurfsticos.

Os métodos Stimos procuram determinar a melhor dentre todas as colectes de fa-
ces triangulares, baseando-se em critérios globais tais como maximizacio do volume
ou minimizagao da area superficial. Entretanto, sio métodos computacionalmente
custosos.

Os métodos heuristicos baselam-se em critérios locais que permitem aproximacoes
admissiveis em relagdo ao caso 6timo, sendo computacionalmente mais baratos. Eles
possuem grande aplicacdo quando a velocidade de computagio é um elemento mais
importante do que a obtencao de resultados étimos.
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Figura 2.11 Face triangular formada entre contornos adjacentes.

2.2.1.1 Métodos Otimos

Keppel [42] foi o primeiro autor a associar a técnica de triangulacio e a teoria
de grafos ao problema de reconstrugio. Nesta abordagem, a construcao de uma
superficie entre dois contornos é equivalente a encontrar um caminho apropriado em
um grafo dirigido. Através da associaciio de pesos As arestas deste grafo, um algo-
ritmo classico de busca de caminho minimo [18, 38] pode produzir uma reconstrucao
otima.

O conjunto de todas as superficies aceitdveis para o par de contornos P By L Py
e @1, @2, ..., @n pode ser representado por um grafo dirigido GIV,A]. O conjunto de
vértices de V' corresponde a todas as possiveis conexdes (arestas), v;; , entre dois
pontos quaisquer F; e (J; dos contornos. O conjunto de arcos A corresponde a todas
as possiveis faces triangulares. Assim, o arco [v;;,v;4] de G, unindo dois vértices
qualsquer v;; € vy, representa o triangulo £ P; ().

Urmn arco [v; 7, v;;41] unindo as colunas j e j+1 & chamado de horizontal. Um arco
(Vi vis1,5] unindo as linhas 7 e ¢ + 1 é chamado de vertical. Tal grafo é apresentado
na figura 2.12.

Figura 2.12 Grafo representando todas as superficies aceitiveis entre 2 contornos.



Uma superficie aceitédvel é um caminho do vértice v ; ao vértice V. O ndmero
de superficies aceitdveis para um par de contornos contendo m e n pontos, res-
pectivamente, é uma fungio A[m,n], a qual pode ser recursivamente determinada
como:

Alm,n] = Al(m — 1),n] + Alm, (n — 1)]

1 para qualquer m
A[l,n] =1 para qualquer n

2
E
I

[(m—=1)+(n - 1)]!
(m— Dl(n — 1)1

Alm,n| =

Pode-se observar que o valor da fungao acima cresce rapidamente com o aumento
de m e n. Assim, se m = n = 12 vértices, por exemplo, h4 aproximadamente 108
possiveis combinagoes diferentes de superficies triangulares. Devido a este elevado
nidmero de superficies aceitiveis, torna-se proibitiva uma busca exaustiva para se
encontrar a superficie mais aceitdvel, mesmo considerando-se pares de contornos
simples.

Portanto, deve-se estabelecer um critério para escolha das superficies étimas den-
tre todas as existentes. Este critério define a qualidade de uma superficie aceitavel,
devendo se buscar a superficie de melhor qualidade.

Esta medida de qualidade pode ser descrita através da atribuicio de custos ou
pesos a cada arco do grafo G. Estes custos sio escolhidos a partir de um determinado
conjunto de valores,

Considere uma fungio ¢ : A — R definida como o mapeamento do conjunto de
faces triangulares em nimeros reais. Para cada arco a, associa-se um peso 0y, QUE
é o valor de ¢ para aquela face.

O caminho correspondente a uma superficie aceitével apresenta exatamente {m+
n) arcos @1, dy, .. ., Gyiy. O caminho escolhido é tal que a funcao:

Tt

¢ = Z Pay (1)

satisfaga uma determinada restricio pré-estabelecida.

Keppel definiu a superficie 6tima entre dois planos paralelos como sendo uma
superficie aceitdvel tal que a fungdo ¢, conforme equacio (1), seja maxima. Assim,
segundo seu critério, a fungio ¢ corresponde ao volume englobado por uma superficie
aceitavel e a superficie étima é aquela cujo volume é méaximo.

Entretanto, Keppel ndo desenvolveu um algoritmo geral que enconirasse um
caminho otimo dentre todas as superficies aceitdveis, mas apresenton uma solugao
baseada em critérios locais.

Por outro lado, Fuchs, Kedem e Uselton apresentaram uma solucio geral para
encontrar uma superficie 6tima entre dois contornos. A funcéo ¢ foi definida como
a area lateral de uma superficie aceitdvel e a superficie étima como sendo aquela
cuja area € minima.
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2.2.1.1.a Método de Fuchs, Kedem e Uselton

Neste método foram introduzidas varias defini¢des importantes. Um arco no
grafo G é incidente do vértice correspondente & aresta esquerda da face e é incidente
ao vértice correspondente & aresta direita da face triangular.

Qualquer conjunto de faces triangulares pode ser visto como um subgrafo de (G,
cujos arcos correspondem as faces entre contornos. Para qualquer subgrafo S de
(7, denota-se por indegree,(v) e outdegrees(v) o nimero de arcos em S que séo
incidentes ao vértice v e do vértice v, respectivamente.

Os subgrafos de (¢ correspondendo as superficies aceitdveis sdo referidos como
subgrafos aceitdveis. Um subgrafo aceitdvel deve satisfazer um conjunto de condicdes
necessarias e suficientes. Seja S um subgrafo de G. Entio, S corresponde a uma
superficie aceitivel se, e somente se, S contém exatamente um arco horizontal entre
duas colunas adjacentes e exatamente um arco vertical entre quaisquer duas linhas
adjacentes e se S é Euleriano. Um grafo dirigido é Euleriano se, e apenas se, para
qualquer vértice v de 5, indegree,(v) = outdegree,{v).

Lembrando que o niimero de superficies aceitiveis é muito elevado, torna-se
necessario estabelecer um critério para a escolha das superficies que sio Stimas.
Este critério ¢ descrito através da atribuicdo de custos a cada arco do grafo G e o
custo de um caminho é definido como a soma dos custos dos arcos pesquisados no
grafo. Uma superficie 6tima é aquela correspondendo ao caminho de custo minimo.

A busca de caminhos de custo minimo em grafos tem sido amplamente estudada
e pode ser encontrada em [38].

Dentre as principais solucoes estiio:

(¢) paraum par de vértices (v, w) no grafo, encontrar um caminho de custo minimo
de u a w;

(22) para todos os pares de vértices (u, w) no grafo, encontrar um caminho de custo
minimo de v a w.

No problema em questéo, pretende-se encontrar um caminho de custo minimo
7, 0 qual inicia no vértice v;; e termina no vértice vyp1.,, 1 <7 < m. Um caminho
de custo minimo de v;; a Ums1,n € definido como 7fi], 1 < ¢ < m. O caminho
desejado 7, correspondendo a uma superficie étima, pode ser obtido primeiramente
buscando-se «[1],7[2]....,7[m] e, entdo, tomando-se um caminho de custo minimo
entre estes m caminhos.

Deste modo, uma terceira solugao para o problema serias

(¢11) para vérios pares de vértices (u, w) no grafo, encontrar um caminho de custo
minimo entre u a w.

No método de Fuchs, a solugio (14¢) foi implementada resolvendo-se m instancias
da solugao (7). O nimero de passos requeridos para encontrar um caminho étimo
segundo este método foi da ordem de:

(2mn + m)logy m + 3mn + m?

onde m e n sdo o nimero de vértices pertencentes a um par de contornos.
Os métodos étimos exigem algoritmos eficientes de pesquisa global em grafos,
apresentando alto custo computacional. Aproximacdes destes métodos Stimes tém
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apresentado resultados satisfatdrios, sendo baseadas em decisdes heurfsticas locais e
nunca requerendo mais que {m -+ n) passos de triangnlacio entre pares de contornos.

2.2.1.2 Métodos Heuristicos

Em muitos casos, algum conhecimento da natureza do objeto sendo modelado é
disponivel, facilitando a utilizagdo dos métodos heuristicos de triangulacio. Estes
métodos podem ser descritos de modo similar aos algoritmos Stimos no sentido de
que ainda buscam um caminho aceitdvel de vy a vy, porém nao requerendo que
este caminho seja minimo ou méximo com relagio a um determinado critério. A
funcgdo custo deve ser baseada apenas em restricdes locais e ser computacionalmente
barata.

Alguns métodos heuristicos serao apresentados nas segdes seguintes.

2.2.1.2.a Aproximacao de Keppel

Esta aproximacao, j4 mencionada nos métodos Gtimos, utiliza como critério de
triangulacéo a maximiza¢io do volume entre pares de contornos.

Definiu-se uma fungdo ¢, para os arcos horizontais e outra funcio o, para os
arcos verticais. Associado a cada arco horizontal [v; ;,v; ;44] hd um tetraedro,

TH{PP1Q,0,)

onde O, é qualquer ponto situado no interior do contorno superior. O valor de
q q P P
@n, para este arco é definido como sendo o volume de Tf;;.

Analogamente, cada arco vertical [v;;, vy ;] possui um tetraedro correspon-
dente,

T3 FiQQ+10,}

onde O, € qualquer ponto situado no interior do contorno inferior. O valor de
. para este arco € definido como sendo o volume de T77;. Um exemplo mostrando
as faces triangulares entre dois contornos adjacentes e seu grafo correspondente &
apresentado na figura 2.13.

O caminho de uma superficie aceitdvel terd m arcos horizontais, hy, hs, ..., by €
n arcos verticais, vy, va, ..., v,.

Deste modo,

e T

gbngﬁfz, _i'“z(;avj
i 7

=1 -

Para qualquer vértice v, ;, deve-se calcular:

, . i3 P 3
@r = volume (7}%) e @, = volume {T};)

k3
Se wp > ,, considerar o arco horizontal, ou seja, utilizar o vértice v;;41. Caso
contrario, considerar o arco vertical, através do vértice vy, ;. Desta maneira, a
funcéo ¢ pode ser localmente maximizada em exatamente (m + n) passos.
Umn fato importante € que ¢ critério de triangulagio de Keppel, o qual maximiza
o volume formado entre pares de contornos adjacentes, deve ser aplicado apenas
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(a) (b)

Figura 2.13 Exemplo de (a) associagao de triangulacio com (b) teoria de grafos.

em sequéncias de pontos formando segmentos de contorno exclusivamente convexos.
Para os segmentos concavos, o algoritmo busca minimizar o volume formado pelos
tetraedros. Conseqgiientemente, deve haver uma decomposicao dos contornos em
conjuntos céncavos e convexos antes da aplicacio do método.

Um exemplo é dado na figura 2.14 abaixo e discutido em seguida.

Figura 2.14 Exemplo de contornos apresentando segmentos convexos e céncavos.

O contorno () ¢ definido através do conjunto de vértices 55 = { P, Ps, ..., Fia}
e o contorno € pelo conjunto de vértices Sy = {Q1,Qa,...,Q12}. O primeiro
passo do algoritmo de triangulacio considera, inicialmente, apenas os subconjuntos
CONVeXos Slp = {P|, Py, Ps5, Ps, P, Py, Pgle 5’? = {Q1, Q2. Qr, Qs, Qo, @12}. O grafo
(i associado a estes conjuntos ¢ apresentado na figura 2.15.

O segundo passo manipula os segmentos de contorno que foram omitidos ante-
riormente. A figura 2.14 ilustra os dois principais casos a serem distinguidos pelo
algoritmo. No primeiro caso, os vértices Py, s, ()3 e Q7 que delimitam os segmentos
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Figura 2.15 Grafo associado ao exemplo dado.

do contorno omitido sio mutuamente ligados pelas arestas P,Q, e PsQy. Assim, os
subconjuntos §¥ = { Py, Py, Py, Ps} € 5§ = {Q2, @3, @6, Q7 } devem ser triangulados.
O caminho no grafo entre os vértices vg3 € Us 7 delimita um subgrafo (7, no qual o
poliedro P P3Py PsQ2(Q03Q6Q 70,0, possui volume minimo.

O segundo e menos intuitivo caso surge quando os segmentos entre (10 € (J12 ndo
estao conectados com os respectivos segmentos de Py a Po. As ligacbes Pp@s (a0
invés de F5Q10) e PioGh2 delimitam os segmentos de contorno a serem manipulados
no segundo passo de iteragao do algoritmo. Os préximos subconjuntos concavos séo
SP = (P, Pa, P} e 52 = {Q10, @1, @12} O segundo subgrafo (5 é delimitado
pelos vértices vgg (€ ndo vs 10 cOMO o caso anterior) e vyg 1.

Finalmente, o dltimo passo de iteragao do algoritmo trata da triangulacio do seg-
mento convexo S¢ = {Qs, @4, Js, @s}. Desde que ndo hd nenhuma correspondéncia
em ST, a triangulacio torna-se trivial neste caso.

2.2.1.2.b Heuristica de Christiansen e Sederberg

Christiansen e Sederberg [13] observaram que os métodos heurfsticos apresenta-
vam melhor desempenho para pares de contornos com coeréncia de forma, tamanho
e orientacao. O critério estabelecido para realizar a triangulacio entre contornos
foi o critério da aresta de comprimento minimo. Deste modo, dados dois contornos
adjacentes Ci_; e C} e assumindo que a aresta {F;, ;) jé esta definida, a préxima
aresta a ser selecionada serd a de menor comprimento entre (Pryy, Q) e (P, js1).
A figura 2.16 ilustra a utilizagao de tal critério de triangulacao.

Esta classe de métodos fornece resultados satisfatérios quando os contornos C_q
e ('} séio convexos, ou quando eles possuem formas muito similares. Entretanto,
quando Cg.; e Oy ndo satisfazem tais condigdes, a superficie resultante pode ficar
distorcida. A figura 2.17 mostra dois contornos onde a triangualcio baseada no
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X

Figura 2.16 ‘Triangulagdo através do critério da aresta de comprimento minimo:
face (£;, Piy1, @) € escolhida em relacio & (P, Q;, Qi41), pois (PryiQ; < Pi@Qiar).

critério da aresta de comprimento minimo apresenta resultados incorretos.

X

Figura 2.17 Triangula¢io entre dois contornos no similares.

Qutra situagéo onde o critério da aresta de comprimento minimo falha é quando
os dois contornos ndo estdao mutuamente centrados. Considere os contornos convexos
Cx-1 e Cy obtidos pela interseccio de dois planos paralelos com um cilindro circular
disposto num angulo diferente ao do eixo de simetria como mostra a figura 2.18.

A reconstrucao da superficie entre os contornos Cy_; e () segundo este critério
resultaria em um cone, como pode ser observado na figura 2.19.

Uma maneira de resolver este problema é mapear os contornos em um quadradeo
unitario antes do processo de triangulacio. O mapeamento de um contorno é feito
do seguinte modo:

1. definir uma janela retangular que inclua o contorno;

2. calcular AX, AY e os pontos centrais X e YV, conforme ilustrado na figura
2.20;

3. mapear o contorno em um quadrado unitério centrado em (0,0), através de
escalamento e translacao do contorno. As equacdes envolvidas sio:
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Figura 2.18 Cilindro seccionado por planos paralelos.

Ck-l

Figura 2.19 Exemplo em que o algoritmo da aresta de comprimento minimo apre-
senta falhas.

X-X ., _Y-Y

7 — o
X AX AY

O contorno resultante do mapeamento é mostrado na figura 2.21.

No critério de Christiansen e Sederberg, o peso v, associado a um arco a foi
definido como o comprimento de cada aresta. Deste modo, a funcio ¢ definida na
seao 2.2.1.1 é localmente minimizada a cada vértice selecionado durante o processo
de triangulacao.

2.2.1.2.c Heuristica de Ganapathy e Dennehy

A coeréncia entre pares de contornos também pode ser obiida através de uma
transformagao de tal modo que o perimetro de cada contorno seja exatamente igual
al.

Ganapathy e Dennehy [27] definiram o peso ¢, de uma face triangular como o
comprimento do segmento de contorno pertencente a face dividido pelo perimetro
do contorno ne gual aquele segmento est4 situado.

A partir desta definigdo, dois fatos podem ser observados. Em primeiro lugar,
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Figura 2.21 Contorno mapeado em um quadrado unitério.

para m arcos horizontais e n arcos verticais de uma superficie aceitdvel, tem-se que
a sorma dos custos horizontais ¢;, e dos custos verticais ¢, sd0, respectivamente:

op = Z!‘Pahi = ]

i=1

n
= =1
$s 3; Pas,

Além disto, ¢ = ¢, + ¢, é exatamente igual a 2 para todas as superficies
aceitaveis.

Enquanto ¢ tem valor igual para todas as superficies aceitiveis, nem todas as
superficies sdo igualmente aceitdveis. A ordem na qual os segmentos de contorno
sa0 pesquisados € o fator determinante e tem significado fisico. Para um par de
contornos com coeréncia de forma e tamanho, a triangulagio deveria proceder ao
longo de cada contorno com aproximadamente a mesma taxa, eliminando a formacao
de superficies exageradamente artificiais.

A heuristica estabelece que faces triangulares devem ser adicionadas & superficie
de tal modo que a diferenca absoluta entre a soma dos custos horizontais e a soma
dos custos verticais seja sempre minimizada. Quando uma superficie aceitavel é
obtida, a diferenca é igual a zero. Entretanto, a reciproca nio necessariamente é
verdadeira.

A demonstracio de um passo tipico deste método é ilustrado na fignra 2.22.

¢}, representa a distdncia normalizada ao longo do contorno inferior j& pesqui-
sado. Analogamente, ¢, é definido para o contorno superior. A préxima face trian-
gular a ser adicionada a superficie pode ser ou PP Q; ou FQiQ 4.

P P1@Q; é escolhido se:
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Figura 2.22 Passos do método proposto por Ganapathy e Dennehy.

1o+ en — 3] < ¢, + 0u — o}

Neste caso, ¢ € incrementado e procede-se ac longo do contorno inferior. Caso
contrario, FQ);(2;41 é escolhido, j é incrementado e procede-se ao longo do contorno
superior. Este método requer exatamente (m-+n) passos para realizar a triangulacio
completa entre cada par de contornos.

O método de Ganapathy e Dennehy possui algumas vantagens em relacido aos
de Fuchs e Keppel discutidos anteriormente. A primeira delas é que a decisao de
triangulagio local é baseada nio apenas nos comprimentos dos segmentos de con-
tornos envolvidos a cada passo, mas também nas distancias j& pesquisadas ao longo
de cada contorno. Devido a este fato, esta heuristica incorpora caracteristicas de
memoria no processo de triangulagio. Qutra vantagem é que nio necessita subdivi-
dir os contornos em segmentos céncavos e convexos antes de realizar a triangulagao
como no método de Keppel, além de requerer significativamente menos passos com-
putacionais quando comparado com o método de Fuchs. Finalmente, esta heuristica
naoc impoe a restricdo de que os contornos devem ser mutuamente centrados entre
si ou mesmo localizados em planos paralelos.

2.2.1.2.d Heuristica de Ekoule, Peyrin e Odet

O método de Ekoule, Peyrin e Odet [21] também baseou-se no critério da aresta
de comprimento minimo, a exemplo do método de Christiansen e Sederberg visto
no item 2.2.1.2.b. Entretanto, ndo é necessdrio que cada face triangular seja criada
sequiencialmente ao longo dos vértices dos contornos adjacentes, constituindo um
critério de decisdo de triangulacic menos local.

Seja a seqiéncia ordenada de cortes transversais com niveis 21,22y 2N, A
triangulagdo ¢ realizada entre o contorno Ci_; no nivel z,_, ac contorno 'k no
nivel z, onde Cp_y e {% sio contornos fechados. Suponha que o contorno (',
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seja

definido por m pontos F;, 1 < i < m e que o contorno C} seja definido por

n pontos (J;, 1 < 7 < n, ambos ordenados no sentido anti-hordrio. O conjunto
de faces triangulares ligando ("y_; e C pode ser definido a partir de uma lista de
arestas possuindo as seguintes propriedades:

cada aresta tem um vértice em (4 e um vértice em Ch;

duas arestas consecutivas da lista tém um, e apenas um, vértice comum e
definem uma face triangular (P, Q;, Q51) ou (P, Piy1, @;), como mostra a
figura 2.23. A orientagdo da face pode ser definida, se necessirio, por seu
vetor normal PPy ® PiQ); para a face (P, Piy1, Q) on PiQj41 @ PQ; para
a face (P, Q;,@;41), onde @ denota o produto vetorial.

i Pi+1

Figura 2.23 Dois possiveis caminhos para ligacio dos contornos Cy_; e (.

A criagdo da lista ordenada de arestas pode ser decomposta em dois passos
principais:

(¢) cada vértice do contorno que possui o menor nimero de pontos é conectado

ao vértice mais préximo no contorno adjacente. Por exemplo, se m < n.
uma sequéncia de pares de pontos é obtida pela ligacao de cada ponto £
a0 mais préximo, denotado por (J;i;. Caso o par de pontos (P Qi) seja
selecionado, (2;(;41) € pesquisado entre os sucessores de ¢y, porém dentro de
uma vizinhanga local deste ponto.

as arestas restantes sao criadas pela ligacio de cada ponto do conjunto S; =
{Q;/7 € [7(8),7(i + 1)]} ou ao ponto P; ou ao ponto Py, como segue. Seja
Qg o primeiro ponto de 5; tal que d(P;,Q,) > d(Py:,Q,). Os pontos livres
% de S;, ou seja, os pontos @ ainda nio ligados a P, para J(2) < k < g, sio
conectados a /. Os pontos (; restantes, ¢ < k < j{i + 1), sio conectados a

P11, se estes ndo estiverem ligados. Fste procedimento ¢ ilustrado na figura
2.24.

Quando os contornos adjacentes ndo sio convexos ou nio apresentam formas si-

mila
herg

res, as mesmas deficiéncias apresentadas na heuristica de Christiansen e Seder-
podem ocorrer durante o processo de triangulacio. Deste modo, é necessério

também que haja um pré-processamenio dos contornos antes da aplicacio desta

heur

istica.
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Figura 2.24 Procedimento de ligagao entre contornos convexos.

Uma vantagem obtida em relacdo aos outros algoritmos de triangulacio é que
esta heuristica ndo impde a atribuicio arbitréria dos pontos P, e Q; nos contor-
nos inferior e superior, respectivamente, por onde o processo de triangulacao deve
necessariamente iniciar.



Capitulo 3

METODOLOGIA DE RECONSTRUCAO
DE OBJETOS 3D

O desenvolvimento de uma metodologia para reconstrucio de ob jetos 3D envolve
o conhecimento e a integracdo de diversas dreas relativas i Computagio de Imagens.

Infelizmente, a maior parte dos algoritmos encontrados na literatura possue li-
mitagoes no tratamento de objetos complexos, sendo uma caracteristica desejével o
processamento preciso e totalmente automatico, pois a interacio humana durante a
reconstrucao pode ser proibitiva em muitas aplicacdes.

O objetivo deste capftulo é a proposicio de nma metodologia de reconstrucao de
objetos 3D a partir de suas segdes transversais baseada em técnicas de triangulacio,
cuja solugao apresente resultados satisfatérios para grande numero de aplicacoes
desta natureza.

As deficiéncias mais comuns sdo encontradas quando os contornos possuem for-
mas e tamanhos muito diferentes. A presenga de muiltiplos contornos numa mesma
secao transversal também pode gerar dificuldades no processo de formacao das faces
triangulares.

Um sistema de reconstrugio baseado nas técnicas de triangulacdo é composto
de varias etapas. Inicialmente, as regides de interesse do objeto devem ser identi-
ficadas durante a segmentacio das imagens dos cortes transversais e os contornos
bidirnensionais que descrevem as fronteiras destas regides devem ser extraidos. Na
literatura sdo encontrados diversos trabalhos de extracio de contornos utilizando
técnicas de detecgdo de bordas [29]. Adicionalmente, algoritmos de afinamento de
bordas podem ser aplicados de modo a reduzir o ntimero total de pontos amostrados
e, conseqientemente, facilitar a reconstrugio das superficies.

O registro e alinhamento dos contornos devem também ser garantidos antes
da reconstrucao das superficies, evitando possiveis casos de rotagao e translacao
durante a aquisicio das imagens dos cortes transversais. As técnicas convencionais
especificam dois pontos homdlogos localizados em posicies pré-definidas ao longo
de cada corte do objeto e realizam o registro baseando-se nestes pontos. Qutras
técnicas [1, 52] baselam-se em regides caracteristicas de cada contorno, permitindo a
determinagdo das transformacoes geométricas necessarias para estabelecer o registro
de cada contorno do objeto. Fin Kehtarnavaz, Simar e Figueiredo [40], os contornos
sao descritos através de uma representacio sintdtico-semantica de alto nivel, em
contraste com a descricdo convencional consistindo de um conjunto de vértices.
Esta representacao leva em conta as regides de alta similaridade dos contornos,
constituindo a base para o processo de triangulacio.
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Uma vez que os contornos de todos os cortes transversais tenham sido extraidos
e registrados, a reconstrugao da superficie entre eles pode ser realizada.

A metodologia descrita neste capitulo foi implementada e amplamente aplicada
tanto em objetos sintetizados quanto em objetos reais complexos. A aquisicao,
pré-processamento e segmentagao das imagens foram realizados através de pacotes
desenvolvidos pelo préprio grupo de Computacio de Tmagens do DCA/FEE e do
pacote Khoros [43], o qual é um ambiente aberto para tratamento e visualizacio
de imagens desenvolvido pela Universidade do Novo México, Albuquerque, EUA.
Facilidades para detecgdo de bordas, crescimento de regioes, edicdo de imagens,
conversao entre formatos de imagens, rotinas de impressio estao disponiveis nestes
pacotes. A visualizacio dos objetos reconstruidos foi realizada através do método
ScanLine, o qual faz parte do ambiente PROSIM (Prototipagio e Sintese de Imagens
Foto-Realistas) também desenvolvido inteiramente pelo grupo do DCA/FEE.

As contribuigdes introduzidas i resolucio do problema de reconstrucio serao
discutidas em detalhes ao longo deste capitulo.

3.1 Reconstrucgac da Superficie entre Contornos

A reconstrugao do objeto é realizada através da aproximagao das superficies
entre os contornos existentes nas segdes transversais. O método utiliza um algoritmo
heuristico baseado na técnica de triangulacio, cuja superficie do objeto é formada
por uma colegio de faces triangulares para todo par de contornos consecutivos.

Objetos complexos podem apresentar muitos contornos em cada se¢ao transver-
sal, havendo necessidade de se identificar quais contornos devem ser ligados entre si
para a formagao das superficies dos objetos. Deste modo, precedendo a triangulacao,
o método de reconstrucio deve realizar o chamado mapeamento dos contornos, no
qual é feita esta identificagio de ligacio entre os contornos.

Trés possiveis sitnagdes podem ocorrer durante o mapeamento de contornos,
conforme ilustra a figura 3.1. O caso mais simples é a ligagdo de um contorno em
cada secdo transversal, denominado case 1:1. A segunda situacao, denominada caso
1:n, caracteriza-se pela ligacdo de um contorno em uma fatia com varios contornos
em outra fatia. Finalmente, o caso n:m considera a ligacdo de mmiltiplos contornos
em ambas as segdes transversais.

A seguir, as consideragdes relativas & reconstrucio de contornos para cada uma
destas situacdes serdo discutidas separadamente.

3.1.1 Caso 1:1

Esta situagdo é caracterizada pela ligacio de apenas um contorno em cada SCCA0
fransversal.

O algoritmo de triangulacio utilizado neste trabalho é heuristico, pois a busca de
uma solu¢ao 6tima exigiria maior tempo de resposta e maior guantidade de meméria.
O algoritmo utilizado foi o de Ekoule, Peyrin e Odet 121}, o gual é baseado no critério
da aresta de comprimento minimo. A escolha deste algoritmo deveu-se ao fato de
que sua heurfstica ndo impde a atribuicio dos pontos iniciais nos contornos inferior
€ superior, por onde o processo de triangulacio deve obrigatoriamente iniciar a
geragao das faces triangulares. Como j4 mencionado no capitulo 2, a classe de
métodos baseads no critério da aresta de comprimento minimo possui limitacoes
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Figura 3.1 Ligagio entre contornos (a) caso 1:1 (b) caso 1:n (¢} caso nim.

quanto & manipulacdo de contornos que nao sejam convexos.

Primeiramente, serd descrita uma técnica para resolver o problema de trian-
gulacao no caso simples de dois contornos convexos. Em seguida, é feita uma gene-
ralizagdo de modo a atender qualquer tipo de contorno.

3.1.1.1 Caso 1:1 entre Contornos Convexos

O algoritmo de Ekoule, Peyrin e Odet pode ser diretamente aplicado quando
os dois contornos séo convexos. Entretanto, para garantir o correto funcionamento
do critério da aresta de comprimento minimo é necessério que os contornos estejam
mutuamente centrados. A solu¢do proposta neste trabalho difere da apresentada
por Christiansen e Sederberg: os contornos também sao mapeados em um quadrado
unitario, porém com o centro do quadrado coincidindo com o centréide de cada
contorno.

O célculo do centréide dos contornos foi baseado no trabalho de Cook [15], o
qual faz uso dos momentos de uma regido delimitada por um arco sobre os eixos
e y. Estes momentos foram calculados através do teorema de Green onde, dado um
contorno formado pelos vértices Piz, 4y, Playin)s - - - s Plom )y © Momento em relagio
ao eixo z é dado por:

fz=i
onde Az; = z;01 — x;
Ay; = yig1 — ¥

Analogamente,

™ H o1
M, = =3 Azi(ay; + §(A$éyi + Ayiz;) + gﬁ? Az

=1

HHICAHP
BERIOTECE CREMTRAL

}
!
!
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A drea de cada contorno Py, P, ..., P,.é calculada considerando-se a soma suces-
siva dos (m-2) tridngulos formados pelos vértices P, Piy1, Piia, 1 <1< m—2, dada
pela expressao:

1 m—2

= “Z“ZPIPé—{-l@PIPi-i-E

=1

onde @ denota o produto vetorial.
Deste modo, o célculo do centrdide (C,, C,) pode ser realizado por:

Cﬁ% e Cy = —

A partir do centrdide acima, os demais vértices que formam o contorno podem ser
mapeados no quadrado unitdrio e, em seguida, a triangulacio do par de contornos
pode ser realizada.

3.1.1.2 Caso 1:1 entre Contornos nac Convexos

A estratégia utilizada no trabalho para garantir a manipulacdo de contornos
concavos foi evitar a introdugio de critérios mais complexos ao método de trian-
gulagao. Em contrapartida, deve haver uma etapa de pré-processamento destes con-
tornos de modo a reduzir o problema ao de triangulacio entre contornos convexos
j& discutido.

O objetivo do passo de pré-processamento é, entao, transformar qualquer con-
torno C apresentando convavidades em um contorne convexo (', sem perda da
informacao relativa a distribuicio de pontos no contorno original.

Deste modo, a ligacio entre dois contornos arbitririos podera ser realizada
através do procedimento de triangulacio entre contornos convexos ja descrito na
secao 3.1.1.1. O método baseia-se na hipétese de que os convex hull’s dos contornos,
ou seja, 0 menor conjunto convexo contendo uma seqiiéncia de vértices do contorno
[60, 71, 76], sdo similares em forma e orientacio. A transformagao do contorno
em um contorno convexo € realizada através da projecio de cada vértice de € em
seu conver hull

Para ilustrar a idéia do procedimento de projecio, considere os dois exemplos a
seguir. A figura 3.2(a) representa dois contornos que apresentam uma concavidade.
Neste caso, o alogritmo de triangulacio deveria ligar todos os pontos da conca-
vidade de um contorno aos pontos da concavidade do outro contorno. Na figura
3.2(b), troca-se o contorno inferior por um mais distorcido. Em ambos os casos,
parece natural ligar todos os pontos localizados entre P, ¢ P; (em um contorno) aos
pontos localizados entre Q; e Q; (em outro contorno). A criagao deste mapeamento
pode ser analisada em termos de uma projecao, a qual tem de satisfazer a seguinte
propriedade: a projecao dos contornos em seus respectivos conver hull’s transforma
os pontos localizados entre F; e P; préximos is projecoes dos pontos localizados
entre (J; e ;.

Deste modo, o procedimenio de projecic deve considerar as deformacoes locais
do contorno. Para este propésito, as secdes seguintes apresentarac uma maneira de
descrever contornos em termos de um conjunto de componentes elementares con-
vexos. O procedimento utilizado na ferramenta de reconstrugdc para verificar se

30



Figura 3.2 Triangulacio entre contornos nio convexos.

um determinado contorno é convexo ou céncavo baseou-se no algoritmo de Cyrus-
Beck para recorte (clipping) bidimensional de objetos e pode ser encontrado em [63].
A andlise deste algoritmo é realizada através do sinal obtido pelo céleulo do pro-
duto vetorial enire pares de segmentos de contorno (nio colineares). As conclusdes
possiveis a partir desta analise sdo:

a) o poligono é céncavo: alguns produtos vetorials possuem sinal positivo en-
quanto outros possuem sinal negativo;

b) o poligono é convexo: todos os produtos vetoriais possuem sinal positivo ou

todos possuem sinal negativo.

A figura 3.3 ilustra um exemplo da aplicacio do algoritmo acima em dois con-
tornos.

A y

Vi Vs

30+ +1 V3 3% +7 Vg

2 2 - v,

1 v, 1 >V,
+ +

¢ 0

Vi 1 2 X Vi H 2 X

(& (b)

Figura 3.3 Contornos (a) convexo (b) ¢dncavo.
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3.1.1.2.a Decomposicao dos Contornos

Urn contorno fechado (' é concavo se ele difere de seu conver hull E. Seja (% = ('
um contorno definido pela seqiiéncia ordenada de pontos F,,1 < i < m, ¢ F°
seu conver hull consistindo de uma subseqiiéncia ordenada de pontos de contorno
C? — B = {P/k € K}, onde K é um subconjunto ordenado de inteiros em [1..m].

Se E° # (/°, existern, no minimo, dois pontos P;, e P;, que sdo sucessores em E°,
mas nao em C°. Conseqiientemente, o conjunto {P,/k € (71,%1)} nio é vazio e esta
contido em C° — E°. A concavidade de 12 ordem C’é} i) € 0 contorno definido pelo
conjunto ordenado (Fi/k = i1,71). O exemplo a seguir ilustra uma decomposicio
de 1* ordem. Seja ' o contorno F;,1 < i < 15, mostrado na figura 3.4.

i5

— contorno

-------- convex hull

Figura 3.4 Exemplo de decomposicio de contorno nao convexo em concavidades
elementares.

O algoritmo utilizado na determinacio do conver hull baseia-se na eliminagao
sucessiva dos vértices responsiveis pelas concavidades do contorno, sendo estes
identificados através do sinal resultante do produto vetorial mencionado anterior-
mente. Para o exemplo dado, o conver hull E° corresponde & seqiiéncia de pontos
(P, Py, P35, Ps, Pig, Pri3, Py, Pis). Desta forma, o coutorno original C° possui duas
concavidades de 1* ordem, Clag) € Cls 19 definidas por:

C‘(13,5) = (P Py F)
0(15,12) = (Ps Ps Pr Py Py Pio Pyy Pry)

O processo pode ser repetido a fim de decompor cada concavidade de 12 or
dem assim definida. Sejam Ef, i o conver hull de C“éhh)e Da mesma maneira,
se E(lza,jg) = C(iil,jl)7 a concavidade de 12 ordem define um contorne convexo e,
neste caso, sua decomposicéo termina; tal concavidade é chamada elementar. Caso
contrario, se L5, .y # CF, .., entdo Cliy.3ny tem, no minimo, uma concavidade de
1# ordem de indice (ig,j5). Tal concavidade, chamada de concavidade de 22 or-
dem, é denotada por C(Ez’a,j;){e‘m)' Para o exemplo anterior, 6{25;12) apresenta trés
concavidades de 22 ordem, cujo conver hull F* = (PsPr Py PioPra):

0{25,12) = (PESPGP?)
0(25,12) - (P7P8P9)
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0(25,12) = (P10P11P12):

0s quais sao apresentados na figura 3.5.

contorno

-------- convex hull

Figura 3.5 Concavidades de 22 ordem para o exemplo dado.

Assim sucessivamente, realiza-se a decomposicio de todas as concavidades de
modo a resultar apenas em concavidades elementares. A decomposicio final do
contorno pode ser representada por uma estrutura hierdrquica, cuja raiz é o contorno
inicial de C? e cujos nds-folhas sdo as concavidades elementares de C°. No nivel n
da arvore, cada n6 representa uma concavidade de ordem n. O contorno do exemplo
anterior pode ser descrito hierarquicamente pela figura 3.6.

CO
1 i
Cis) Ciaz
2 2 2
“saosn  Ceoe  Cemanin

Figura 3.6 Representagdo hierdrquica da decomposicio do contorno apresentado.

Esta decomposigdo é associada de forma dnica a cada contorno, fornecendo uma
andlise sintética e exaustiva da deformacio de um contorno. Ela serd utilizada na
segao seguinte para transformar um contorno arbitririo € em um contorno convexo.

3.1.1.2.b Transformacao dos Contornos

A transformagéo do contorno consiste em se projetar cada ponto de €'° em seu
convexr hull E°. Isto equivale a reduzir a arvore associada a € em um dnico né que
representa um contorno convexo. Para tal, usa-se um procedimento bottom-up a
fim de eliminar recursivamente todos os nés folhas correspondendo is concavidades
elementares. Passo a passe, um né folha é eliminado pela projecao das concavidades
elementares definidas por este 16 no conver hull do contorno definido por seu nd pai.
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A transformacéo dos contornos finalizard quando da eliminaciio de todos os ramos

da arvore.
A projecio das concavidades elementares serd agora definida. Seja Gl i elinsin)

b

uma concavidade elementar de ordem n. Cada ponto P, parai € (i, j,) € projetado
na linha unindo os pontos P, a P;, , como mostra a figura 3.7.

P P P.
i, i i

Iigura 3.7 Projecdo de uma concavidade elementar.

As coordenadas {x},y;) de P/, isto é, a projegao de P, sdo dadas por:

T = @i, + Ri(zy, — 24,)
Ui = Yiw + Bl — vin)
onde R; é definido como:

B = ;g“;lzn d(Pk% Pk'i-l)
i d(Pe, Pega)

k=in

sendo d a distancia Euclidiana em £?

H; € um fator peso normalizado que leva em conta a distincia entre P e P
(respectivamente P;,) no contorno. Deste modo, a definicio da projecio permite
manter a distancia relativa entre os pontos na concavidade.

Quando o contorno C estiver completamente processado, o contorno convexo (f
obtido terd o mesmo niimero de pontos. Além disso, cada ponto £; de C é associado
a um unico ponto P/ = T(P;) em (.

Esta transformacdo pode ser implementada através do seguinte procedimento

recursivo:

Transformagao(C': contorno)

{

se (C' ndo é convexo) entao

{

processar conver hull de U, denotado por E
processar as concavidades de 12 ordem de C: C1,C1,...,C}
para k = 1 até n faca
{
Transformagao{C})
Projecio de C} em ¥

}
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A hipétese de ligacdo entre dois contornos nao convexos possuindo deformacoes
locais diferentes, porém com conver hull’s similares ndo se mostrou tdo restritiva
para as aplicagoes praticas utilizadas neste trabalho.

Sejam (k-1 e C dois contornos ndo convexos a serem ligados e C}_; e O} seus
respectivos contornos convexos associados, obtidos pela transformacio 7. O pro-
cesso de triangulagao descrito na segio 3.1.1.1 liga dols contornos convexos Cf_, e
C}, e, entao, estabelece relagdes entre os pontos de C}_;, e C%. Pelo uso da trans-
formagao 7', as mesmas relagbes podem ser transpostas entre os pontos de (5 e
Cy. De fato, se (P, Q)}) constitul uma aresta entre C]_; e Cf, entdo (F;, Q;) com
P =T(P)e Q) =T(Q;) definem wma aresta entre Cj; e Cs.

3.1.2 Caso 1I:n

Muitos objetos complexos sdo compostos de varias ramificacbes e a seguinte
situagdo pode ser encontrada: um contorno C)_; no nivel zx_; tem de ser ligado a
varios contornos {'ry,...,Ck, no nivel z;. A situagio dual, na qual um conjunto
de contornos Cp.q1,...,Cr_1, no nivel z;..1 tem de ser ligado a um contorno €} no
nivel zj, é similar.

Este problema, denominado caso 1:n, serd solucionado através da reducio a um
conjunto de problemas 1:1, cujos procedimentos de decomposigio e transformacao
dos contornos e de triangulacao ja foram discutidos.

3.1.2.1 Interpolacao dos Contornos

Considere um caso simples onde um contorno se ramifica em outros dois, como
mostra a figura 3.8.

-3

k1 6 k2

h




A idéia do método é considerar todas as ramificacdes como sendo um tnico
contorno fechado. Este processo envolve dois passos:

e introduzir um novo vértice entre os vértices mais préximos das ramificacdes.
Cada novo vértice deve ser criado no nivel intermediario ;, entre os niveis z;_g
e zp:

5, = (#p—1 + z1)
2
e renumerar os vértices de cada ramificacao levando-se em conta a inclusio dos
novos vértices, de modo que eles representem apenas um contorno {ver figura
3.9). Desta maneira, os vértices incluidos e os seus vizinhos (anterior e poste-
rior) possuirdo dois nimeros distintos.

k2

Figura 3.9 Renumeracio de contornos da ramificagio.

O procedimento 1:n é finalizado através da triangulacio entre este contorno in-
terpolado e o contorno de nivel adjacente. O processo de triangulacio aplicado é
idéntico ao analisado no caso 1:1. Para o exemplo anterior, a triangulacio corres-
pondente é mostrada na figura 3.10.

Ha casos em que o mecanismo de introducao de novos vértices pode nio resultar
numa solugdo correta. Isto pode ser ilustrado na figura 3.11, onde os contornos no
nivel (', possuem centréides nao colineares.

Para estas situagbes, ao invés de apenas dois vériices, eventualmente trés novos
vértices deveriam ser introduzidos para se alcancar a solucio correta. O processo de
triangulacdo também deve ser modificado para que a regido interna dos contornos
nao fique aberta. A figura 3.12 apresenta uma vista superior da triangulagéo (regiso
hachurada) de modo a completar a superficie do objeto.
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Figura 3.10 Situagao de ramificagdo (a} triangulacio entre contornos (b) vista
lateral da triangulacio.

k.l k2

Iigura 3.11 Contornos apresentando centréides nio colineares.

kl k2

Figura 3.12 Triangulagdo entre contornos.



3.1.3 Caso n:m

O procedimento geral n:m deve permitir a ligacio entre um conjunto de r con-
tornos fechados Cy_11,Ci-12,...,Ck.1, no nivel z;_; e um conjunto de s contornos
fechados Cyy,Crpa,...,Ck s no nivel z;. A idéia consiste em automaticamente se di-
vidir o problema em procedimentos 1:1 e 1:n. O problema principal em se obter esta
decomposicao ¢ decidir quais contornos Cj_y; tém de ser ligados a quais contornos
C;g' e

Quando a amostragem na diregao z é suficientemente fina, dois contornos Crer4€
C'k,; possuirao aproximadamente a mesma posicio relativa em suas respectivas fatias.
Sob esta hipdtese, se duas fatias forem sobrepostas, os dois contornos apresentario
regides comuns.

Infelizmente, nem sempre uma amostragem fina ocorre entre fatias adjacentes.
Um modo de decidir quais contornos devem ser ligados, com o minimo de interacio
humana possivel, é estimando-se o grau de sobreposicio entre pares de contornos
de fatias adjacentes. Este grau de sobreposicio é, entdo, utilizado como um critério
de decisdo que estabelece se dois contornos devem ou ndo ser conectados. Para
este proposito, um mapeamento entre miultiplos confornos é apresentado nas secoes
seguintes.

3.1.3.1 Determinacao da Sobreposicao de Contornos

Em situagoes onde os cortes transversais apresentam miltiplos contornos, ¢ ne-
cessério se determinar quais os contornos possuem ramificagdes e, portanto, como
devem ser ligados no algoritmo de triangulagio. FEste mapeamento é baseado na
determinacao do grau de sobreposicao de contornos entre fatias adjacentes. Para
dois contornos C_y; e Cy ; pertencentes a segées adjacentes de niveis 2,1 e z;, este
valor poderia representar o resultado do cdlculo da drea de intersecciio entre estes
contornos. Enfretanto, propde-se uma aproximagio desta area, a qual requer menos
computagio e que serd suficiente na maior parte das aplicacdes. Esta aproximacio
é realizada a partir das areas dos retangulos que englobam cada contorno em planos
adjacentes.

Sejam (Tomin, _; ;> Ymings ;) € (Trmawy_y i» Ymacy.. ;) as coordenadas minimas e maxi-
mas, respectivamente, de todos os pontos pertencendo ao contorno (1 ;. Os valores
Trming ;s Yming ;s maze, © Ymar,; S80 similarmente definidos para o contorno Crio A
figura 3.13 ilustra um exemplo de dois contornos C e C; em fatias adjacentes.

Este conjunto de coordenadas define dois retingulos englobando os contornos
Ci14 € Ck; cujos lados sio paralelos aos eixos z e y. O grau de sobreposicio dos
dois contornos ¢ definido pela drea de interseccio entre estes dois retingulos e pode
ser obtido pelo seguinte algoritmo:

Area_de Interseccio(Cy_ 14, Ck,;: contorno)

{

se ambos retidngulos englobando Cy_y; e C,; nao estao incluidos um ao outro
Ai;j = miﬂ([:cmﬂxk,j . xmim;—m]v [$mm?kw1,i - wmiﬂk,j])'
mm([ymwk,j - yminkm1,e]7 [ym(m:k——i,z - ymink,]])



Figura 3.13 Avaliaciio da sobreposigio de dois contornos adjacentes.

senao

{

Ai,j = min([xmwk-—i,e - $mm’kml,i]? [$m6$k,j """" xmink,j])'
m]n({ymawk_z,i - yménk_l,;}a [ymaxk“, - ymink,J])

onde,
a sea<<h

min(a,b)x{ b sea>bh

[a] a sea>0
Tl 0 sea<O

De modo a se obter wmn valor normalizado, o grau de schreposicio de Cio1s &

C.; pode ser dado por:

Al = max(&ﬂ) :
{t.41 A[k_;,i} ’ Aik,j] ( )

onde,
Alr—141 € a area do retangulo englobando Uit
A5 € a drea do retangulo englobando C}

a seq>b
max(a,&)m{ b seazb

A expressao (2} acima estima o grau de sobreposicdo de dois contornos em niveis
adjacentes, ou seja, determina se os dois contornos devem ou néo ser ligados através
da triangulagdo. Seu valor varia entre 0 e 1, indicando desde um mapeamento
nulo até um mapeamento completo entre os contornos. Como forma de estabelecer
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um limite minimo de sobreposigio de contornos, foi criado um limiar ¢ tal que se
“%‘ ; > t, entao havera ligacao entre Cyoq; e Uk ;. Um limiar de 80% mostrou-se
adequado para os objetos submetidos a ferramenta de reconstrucao implementada

neste trabalho.

3.1.3.2 Decisao de Mapeamento

T i . . ) -
O grau de sobreposicao Aj; ; anteriormente definido ¢ avaliado para cada par de
contornos Cy_y,; e Cy; de niveis zp_; e zp, respectivamente. Deste modo, pode-se
criar uma matriz de mapeamento M de ordem r x s elementos tal que:

Ve 1 seA'Z-J-]>t paral <: <7
R ) se Ay >t paral <j<s

O exemplo da figura 3.14 ilustra o mapeamento entre contornos pertencentes a
duas fatias adjacentes de niveis z; e z3, onde cada uma possui, respectivamente, 6 ¢
4 contornos. A matriz de ligacdo associada ao mapeamento também é apresentada.

G Cra Cos Cos
Z @ Z2
z 1
Cis C

1.4

C2,E

C2,2
(a)
C

CI,I 1,2

oy

(b)

DO

[ R = R L
O D o O [
o B T = I - T I
[ B - I = I A
[l - R e B N}

1
2
b3
4

Figura 3.14 Exemplo de mapeamento de contornos (a) Contornos (b) Matriz de
ligagao.

Toda a informacao referente ao mapeamento dos contornos entre dois niveis
consecutivos pode ser obfida a partir da anélise desta matriz M:

e o contorno C_;; ndo é ligado a nenhum outro contorno se:
5

Z Mi,j ={

i=1
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e o contorno 'y ; ndo é ligado a nenhum outro contorno se:

D M =0

Py )

zk

i

1 0

210

» :
k-1 i 0
ri @

e uma ligagao simples (caso 1:1) é criada entre Cy_1; e Ci; se, e apenas se:

T &
Z 1%,5; =1 e ZAMZ‘J =1
Zx
12 ] 8
0
2 0
Zkv%

De fato, se Y7, M;; = 1, entao, Cf_1; possui um tinico contorno correspon-
dente no nivel z;, e se 32%_ M;; = 1, entao C}; possui um tnico contorno
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correspondente no nivel zz.1. Assim, Cy_y; € Cr; sd3o conectados através de
um procedimento 1:1.

e uma ligagdo miltipla (caso 1:n) é criada de Cy.q,; {respectivamente, C}. ;) se:

> M;; > 1 (respectivamente, Y M;; > 1)

j=1 =}

k
1 2 .. 5
0
2 0
Z,
o ilolo 1 1
r 0

Se

8 T
> M;; > 1 (respectivamente, »_ M;; > 1)

=1 i=1
entao, o contorno Ch.q,; (respectivamente Cy ;} possui mais de um contorno
correspondente na fatia adjacente. Assim, um procedimento 1:n é realizado
entre todos os contornos correspondentes,

Apds a determinagdo do tipo de ligagao entre os contornos, a triangulacio final
pode ser realizada utilizando-se o procedimento adequado dquela situacio. A figura
3.15 resume todas as situagdes que o algoritmo de reconstrucio deve considerar até
a realizacao da triangulacdo entre os contornos.

3.2 Comentarios Finais

A metodologia proposta neste capitulo teve como objetivo resolver sistematica-
mente as principais deficiéncias encontradas nos métodos de reconstrucio existentes.

A aproximagao das superficies dos objetos é realizada através de um algoritme
heuristico de triangulacdo. Contornos apresentando complexas concavidades sio cor-
retamente manipulados. Dificuldades em relacao a ligacao de contornos com formas
e tarmnanhos néo similares sao solucionadas. O problema de ramificacio de contornos
também é tratado satisfatoriamente. O método pode operar automaticamente sem
a necessidade de interacio com o usuéario durante o processo de reconstrucao.

A reconstrugao das superficies a partir de um conjunto de contornos pertencentes
as seqoes transversais do objeto pode ser melhorada explorando-se as caracteristicas
ou estruturas locais de cada contorno. Desta forma, a triangulacio poderia ser



Determinaciio da Sobreposicio

Decisio de Mapeamento

nZo hé ligacio 1:1 Im nm
entre contornos
1:1 convexo 1:1 concavo interpolaciio interpolacfio
triangulacio wransformacio  transformacio transformacio
1:1 convexo 1:1 convexo 1:1 convexo

Figura 3.15 Situagdes consideradas pelo algoritmo de reconstrucio.

realizada primeiramente nestas regides de alta similaridade e, posteriormente, nas
regides restantes. A identificacao destas regides de alta similaridade envolveria uma
analise prévia ou um pré-processamnento dos contornos amostrados.

Técnicas baseadas em reconhecimento de padrdes poderiam ser utilizadas na clas-
sificacao de regides similares. Uma abordagem é apresentada no trabalho de Keh-
tarnavaz, Simar e Figueiredo [40, 41], onde cada contorno é descrito por uma repre-
sentagao sintdtico-semantica em contraste com a descrigao convencional composta de
um conjunto de vértices. A partir desta descricdo alto nivel, consistindo de primiti-
vas baseadas na informacdo estrutural dos contornos e em atributos seménticos, sio
estabelecidas relagdes de similaridade entre contornos adjacentes. A reconstrucio
das superficies entre contornos utiliza estas relagdes de similaridade, produzindo uma
triangulagdo local nestas regides. Num segundo passo, o algoritmo de triangulacio
¢é aplicado nas regides ainda nio conectadas.

Outra dificuldade muito comum dos algoritmos de reconstrucio ocorre quando
pares de contornos a serem triangulados apresentam nidmero de vértices muito di-
ferentes entre si. Devido a este fato, a superficie reconstruida pode apresentar
distorgdes ocasionadas pela existéncia de muitas faces triangulares contendo um
vértice comum. Uma maneira de resolver este problema seria através da reamostra-
gemn dos pontos pertencentes a cada contorno, buscando-se triangulacdes com taxas
equivalentes nos contornos superior e inferior.

Uma sugestao de melhoria da capacidade do método proposic de reconstrucio
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seria a manipulagio de contornos apresentando subcontornos internos (aberturas).
Neste caso, a identificacao e mapeamento dos contornos internos e externos também
poderia ser realizada através da aplicacdo do grau de sobreposicao analisado ante-
riormente.

Este trabalho propds uma solucdo que operasse de forma a mais automatica
possivel, porém em casos onde possam existir ambigliidades no mapeamento dos con-
tornos € interessante que o processo de reconstrucio possa realizar decisdes através
da interacao com o usuario.
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Capitulo 4

DETERMINACAO DE MEDIDAS
E

VISUALIZACAO DOS OBJETOS

4.1 Determinacao de Medidas

Apés a obtenciio da representacéo tridimensional dos objetos através do pro-
cesso de reconstrugao descrito, pode-se determinar, com certa precisao, diversos
parametros geométricos do objeto, tals como area superficial, volume, centro de
massa, entre outros. A anélise quantitativa destes parametros permite um melhor
entendimento da estrutura tridimensional dos objetos, facilitando fambém sua pos-
terior visunalizacio.

Neste trabalbo, esta analise restringiu-se as estimativas de cdlculo da drea su-
perficial e do volume de objetos reconstruidos, cujos valores serviram de base para
avaliacdo da precisdo do processo de reconstrucio.

4.1.1 Area Superficial

Uma vez que o objeto tenha sido reconstruido, a drea da superficie lateral pode
ser calculada simplesmente tomando-se a soma das areas das faces triangulares que
formam a superficie do objeto [15, 16].

Suponha que £, §); e R; sejam as coordenadas dos vértices do i-ésimo triangulo,
com F; situado no contorno superior, (J; no contorno inferior e R; podendo ser on
o préximo vértice no contorno superior, ou o préximo vértice no contorno inferior,
como mostra a figura 4.1.

Os seguintes vetores sao determinados:

X; = PQ; e Y:= PR

Entao, a area da superficie é dada por:

. 11X
Area = 5 Z |X; @ Y
=1
onde N é nidmero total de faces triangulares
& denota o produte vetorial
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Figura 4.1 Face triangular formada entre contornos adjacentes.

4.1.2 Volume

Considere duas secOes transversals adjacentes de um objeto reconstruido, onde o
contorno superior possul m vértices e o contorno inferior possui n vértices. Portanto,
existem exatamente (m + n) faces triangulares que formam uma superficie entre os
dois contornos.

Sejam F;, (; ¢ R; as coordenadas dos vértices que definem a i-ésima face triangu-
lar (F; no contorno superior, J; no contorno inferior e R; sendo o vértice consecutivo
no contorno superior ou inferior}. Seja {/ um vértice qualquer do contorno superior.
Entao, os seguintes vetores podem ser formados, como mostra a figura 4.2.

Ei:UlDi, th?;mUQi e .C—zﬂURg

Figura 4.2 Vetores formados entre vértices de contornos adjacentes.

Redefinindo a notacéo dos vértices no contorno inferior para S;, § = 1,2,...,n,
e considerando um ponto L neste mesmo contorno, os seguintes vetores podem ser
formados:

Ej:USj e E=UL

O volume entre estas duas se¢Oes transversais pode ser dado pela expressio:
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onde (& denota o produto escalar
% denota o produto vetorial

O volume total de um objeto é calculado levando-se em conta a soma de todas
as secoes transversals que compdem o objeto.

O algoritmo para estimativa do volume é simples do ponto de vista computa-
cional. Entretanto, sua precisio depende de varios fatores, tais como a taxa de
amostragem dos contornos e o espagamento entre eles [14, 15, 16].
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4.2 Visualizacao

A visualizagio dos objetos reconstruidos envolve o tratamento de diversos aspec-
tos cormnplexos como posigao do observador, iluminagao, transparéncia, cor, textura,
eliminacdo de superficies escondidas, entre outros.

As técnicas de visualizacdo mantém uma estreita relacio com o modelo usado
para se representar o objeto e, portanto, diferem para os métodos de reconstrucao
baseados em volume e superficie.

A ferramenta utilizada para a visnalizacao dos objetos reconstruidos durante este
trabalho faz parte de um projeto na 4rea de Computagio de Imagens denominado
PROSIM (Prototipagdo e Sintese de Imagens Foto-Realistas), o qual foi inteira-
mente desenvolvido pelo Grupo de Computagio de Imagens do Departamento de
Engenharia de Computacao e Automacao Industrial (DCA) da FEE-UNICAMP e
coordenado pelo Prof. Dr. Léo Pini Magalhaes.

O algoritmo da ferramenta é baseado na técnica de Scanline Z-Buffer, a qual faz
uso intenso da coeréncia espacial (principalmente a coeréncia de arestas) da imagem.
Cada elemento do objeto € processado segundo a ordem de rastreamento do monitor.

As superficies dos objetos consideradas no algoritmo Scanline sio poligonais,
sendo os objetos definidos por um conjunto de poligonos (faces) que por sua vez sio
definidos por arestas. Deste modo, as faces triangulares resultantes do método
de reconstru¢do baseado no algoritmo de friangulacio puderam ser diretamente
utilizadas pela ferramenta de visualizagdo.

A seguir serdo apresentadas as principals caracteristicas disponiveis na ferra-
menta de visualizacao.

4.2.1 Eliminacao de Superficies Escondidas

A determinagdo das superficies dos obhjetos que sio visiveis em relacdo a um
observador é uma caracteristica importante para a obtengdo de imagens realisticas.

Os algoritmos Scanline operam no espago da imagem [75], ou seja, determinam
para cada pixel na imagem, o objeto cuja superficie é visivel. Seu funcionamento
¢ baseado em comparagdes de profundidade a cada linha de varredura processada,
possibilitando a determinacio das faces mais préximas do observador. Estes algo-
ritmos exploram os principios de ordenagao e similaridade de modo a melhorar seu
desempenho, em especial, a coeréncia de arestas [68, 75]. Esta similaridade ocorre,
por exemplo, entre conjuntos de poligonos cujas projecdes interceptam duas linhas
sucessivas no dispositivo de visualizacio.

4.2.2 Modelos de Representacao de Objetos

O modelo adotado ¢ conhecido como modelo de superficies limitantes (B-Rep),
onde a descrigio de um objeto é realizada ndo apenas por seus elementos geométricos
como pontos, linhas e planos, mas também por sua topologia, ou seja, pelo relacio-
namento entre estes elementos geométricos na formagao do objeto. Deste modo,
cada face pode ser descrita pela superficie sobre a qual ela se encontra e pelo con-
junto de arestas que delimitam esta superficie. Cada aresta, por sua vez, pode ser
representada pela curva que a contém e pelos pontos que a delimitam.

Na figura 4.3 é apresentada uma piramide e sua representacio B-Rep.
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Figura 4.3 Objeto e sua representacio B-Rep.

Para que um conjunto de superficies limitantes represente um objeto real, as
superficies devem ser limiladas (ocupam um espago finito) e conectadas (sempre
existe um caminho sobre a superficie que une quaisquer dois de seus pontos).

4.2.3 Modelos de Iluminacgao e Tonalizacao

Um modelo de iluminacéo é uma formulagio matematica que permite o célculo
da influéncia das fontes de luz sobre as superficies dos objetos possibilitando wmn
aumento do realismo da imagem.

A intensidade de luz recebida pelo observador ¢ funcio da reflexao, transmisséo
e absorgao da luz que incide sobre a superficie. O modelo implementado no Scanline
considera, por simplificagdo, apenas os efeitos de reflexdo, sendo esta composta pelas
componentes ambiente, especular e difusa. O modelo de iluminacao adotado foi o de
Phong [38], sendo utilizadas algumas aproximagdes para a simulacéo da componente
de reflexao, ja que a simulagdo completa envolveria cdlculos muito complexos e lentos
sob o ponto de vista computacional.

A tonalizagio de superficies pode ser definida como o tratamento da distribuicio
da luz sobre uma superficie iluminada, proporcionando a suavizagio das cores [61].
O modelo de iluminagio calcula a intensidade de luz relativa a um ponto especifico
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da superlicie, nao fornecendo mecanismos suficientes para o cdlculo da completa
distribuicado da luz ao longo de toda a superficie do objeto. As técnicas de tonalizagéo
implementadas foram a de Bouknight, Gouraud e Phong.

O modelo de Bouknight [6] produz uma tnica intensidade para cada poligono
{face) proporcionando uma aproximacdo visual muito limitada, pois tende a realcar
a aparéncla poliédrica, principalmente para objetos curvos. () modelo de Gouraud
[30] calcula a intensidade nos vértices dos poligonos e, a partir da interpolagio linear
destes valores, obtém-se as intensidades dos pontos interiores. Este modelo fornece
bons resultados, exceto em regides de alta reflexdo especular, ou seja, regides con-
tendo pontos de brilho. O algoritmo de Phong {58] calcula a intensidade para cada
ponto do poligono e representa muito bem as regides de alta reflexio especular. En-
tretanto, possul um custo computacional elevado em relagio aos outros dois modelos
e, normalmente, ndo € rapido o suficiente para apresentacao em tempo real.

4.2.4 Transformacoes Geométricas

As transformagoes geométricas sao operagdes matematicas que permitem al-
teracoes uniformes em uma imagem definida sobre um sistema de coordenadas. Estas
alteragOes nao afetam a estrutura do objeto, mas sim o aspecto que ele val assumir.

As principais transformacoes geométricas, as quais estdo disponivels no sistema
Scanline, sdo: escalamento, translagio e rotacao.

Uma maneira sistematica de calculo das coordenadas dos pontos transformados
é através da utilizagio de uma matriz de transformacao. Deste modo, uma trans-
formacao geométrica pode ser obtida pela multiplicacdo das coordenadas do ponto
a ser transformado pela matriz de transformacio e o resultado pode ser um escala-
mento, uma translagdo, uma rotagdo ou qualquer combinagao destas transformacdes.

4.2.5 Transparéncia

A transparéncia € a propriedade de determinados materiais permitirem a pas-
sagem da luz. O eleito de transparéncia é observado quando a luz proveniente de
objetos colocados atrds do corpo transparente atinge os olhos do observador.

Os algoritmos de transparéncia mais utilizados s&o os lineares [39] devido & sua
simplicidade de implementagao, pois consideram que a transmissidade (ou coeficiente
de transparéncia) é constante, mesmo nas regides onde o objeto é mais espesso. Com
o objetivo de melhorar a qualidade oferecida pelos algoritmos lineares surgiram os
algoritmos ndo lineares. Fstes consideram que a quantidade de luz transmitida é
proporcional a espessura da camada por onde o raio de luz atravessa. De maneira ge-
ral, o aumento de qualidade e a possibilidade de representar as propriedades épticas
do material que compde o objeto justificam a utilizagao dos algoritmos nao lineares,
apesar do aumento do custo computacional envolvido.

4.2.6 Sombra

A simulacao de sombras contribui grandemente para o aumento do realismo das
imagens. O efeito das sombras proporciona a compreensio das relagdes entre os
objetos e o melhoramento da percepcao de profundidade.
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As sombras sao produzidas quando um objeto nao ¢ iluminado pela fonte, devido
& existéncia de um outro objeto bloqueando o raio de luz. Se o objeto interceptor
for opaco, o objeto localizado atras deste estard em sombra. Se for transparente, o
objeto interceptado serd parcialmente iluminado em fungio do coeficiente de trans-
paréncia. Para simular o efeito das sombras, é necessdrio determinar as partes da
imagem que nao estao sendo atingidas pelos raios de luz e que sdo visiveis ao ob-
servador. Os contornos da regido de sombra sao fungdo do objeto interceptor e das
fontes de luz responsaveis pela sombra.

O método implementado no Scanline-PROSIM baseia-se no trabalho de Begeron
[3] e busca reduzir os cilculos requeridos na simulagio de sombras.
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Capitulo 5

ANALISE DO ALGORITMO
E
RESULTADOS

O objetivo deste capitulo é avaliar a metodologia proposta através da analise de
determinados parametros extraidos dos objetos reconstruidos. Para este propésito,
varios objetos sintetizados e reais foram submetidos a ferramenta de reconstrucio,
buscando-se estabelecer uma medida de comparacgio entre os resultados obtidos e
os resultados tedricos esperados. Ao final, as imagens dos objetos reconstruidos sao

apresentadas utilizando-se os recursos disponiveis pela ferramenta de visualizacio
Scanline Z-Buffer.

5.1 Aplicacao e Avaliacdao do Algoritmo

O parametro utilizado na avaliacio do algoritmo de reconstrucao foi o volume
dos objetos, cuja estimativa foi realizada através do procedimento discutido na secio
4.1.2.

As imagens utilizadas neste trabalho podem ser divididas em dois grupos: formas
geométricas (simples e compostas) de comportamentos bem definidos analiticamente
e imagens de objetos reais complexos.

As formas geométricas foram sintetizadas automaticamente através de algoritmos
matematicos, os quais geram as linhas de contorno correspondentes as secdes dos
objetos. As formas utilizadas foram:

¢ cilindro de raio e altura 10 cm;
e esfera de raio 10 cmy;
e cone com base de raio 5 cm e altura 10 cm;

® subtracio de um tronco de cone de altura 10 cm e bases de raios 5 ¢ 3 cm com
um outro tronco de cone de altura 10 cm e bases de raios 3 e 1 cm. Secciona-se
longitudinalmente ao meio a forma resultante desta subtracio.

A figura 5.1 ilustra as quatro formas geométricas acima definidas.

Para o cilindro, apenas duas se¢des foram utilizadas no processo de reconstrucao,
enquanto para as outras trés formas foram utilizadas onze segdes espagadas entre si
de 1 em.
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Figura 5.1 Formas geométricas utilizadas (a) Cilindro (b) Esfera (¢} Cone (d)
Forma Combinada.

Com o objetivo de estudar a influéncia de uma sub-amostragem dos vértices
dos contornos no volume final dos objetos reconstruidos [35], o algoritmo de recons-
trucio fol aplicado variando-se o numero de vértices em cada uma das trés formas
mencionadas. A relevancia deste estudo estd presente na possibilidade de obtencéao
de resultados com menor esforqo computacional, embora mantendo uma precisao
aceitavel para as aplicacées desejadas.

A tabela I apresenta o volume obtido pela reconstrugio dos contornos originais
das formas geométricas, bemn como os resultados obtidos através da diminuicio dos
vértices desses contornos de 15%, 40% e 70%.

Yormas Namero | Volume | Percentagem dos | Volume | Erro

Geométricas de Real | Vértices Originais | Estimado | (%)
Contornos | (em?) {em?)

100 3.124,70 | 0.54

Cilindro 2 3.141,59 85 3.101,97 | 1,26

60 3.070,05 | 2,28

30 2.887.69 | 8,08

100 4.164.49 | 0,58

Esfera 2 4.188,79 85 4.133,91 | 1,31

60 4.092.86 | 2,29

30 3.849.07 | 8,11

100 260,38 0,54

Cone 11 261,79 85 958 44 | 1,28

60 255,93 2,24

30 24054 | 8,12

100 186,26 1,19

Forma Combinada i1 188,50 85 185,65 1,51

60 182,77 | 3.04

30 170,04 | 9,80

Tabela I Resultados da reconstrucao de quatro formas geométricas.

Formas complexas obtidas através de imagens reais também foram submetidas
ao algoritmo de reconstrucdo. Estas imagens foram digitalizadas no laboratdrio de
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Computacdo de Imagens da UNICAMP e a aquisicio dos vértices dos contornes foi
efetuada no ambiente Khoros [43], o qual é um ambiente aberto de visualizacio de
imagens desenvolvido na Universidade do Nove México, Albuquerque, EUA.

Primeiramente, utilizou-se imagens de secGes transversais de um pimentio, o
qual foi escolhido devido as formas concavas e convexas de seus contornos e ao seu
alto grau de deformacao longitudinal. A figura 5.2 ilustra alguns cortes transversais
do pimentédo digitalizados através de um scanner. O espacamento entre cada secio
transversal foi de 5 mm, num total de 20 segbes. Alguns dos contornos segmentados
e registrados referentes a cada sec@io transversal sdo apresentados na figura 5.3.

A tabela Il apresenta o volume obtido pela reconstrucao do pimentao com uma
variacdo percentual sobre os vértices dos contornos originais de 10%, 20%, 30%,
40%, 50% e 60%.

Analisando as tabelas | e 11, pode-se observar que, tanto para as formas sinte-
tizadas quanto para a forma real (pimentio), o erro na reconstrucao dos objetos
considerando os contornos originais foi muito peqneno, ou seja, menor que 2% e
5%, respectivamente. Com a diminuigio do nimero de vértices dos contornos houve
uma degradacao do resultado obtido, como era esperado, porém dentro de um limite
aceitavel, mesmo para reducdes de vértices de até 60%. O erro observado entre o
volume medido e o volume estimado, no caso do pimentao, foi fortemente influen-
ciado pela distancia entre cortes, pela imprecisio do processo de seccionamento e
da anotacdo dos pontos nos contornos. Contudo, o resultado pode ser considerado
aceitavel para grande namero de aplicacoes.

Objeto | Volume | Percentagem dos | Volume | Erro
Real Real | Vértices Originais | Estimado | (%)
{crm®) {em®)

100 125,59 4,49

90 124,73 5,15

80 124,45 5,36

Pimentao | 131,50 70 124,25 5,01
60 123,81 5,85

50 123,25 6,27

40 121,44 7,65

Tabela II Resultados da reconstrucio de um pimentao.

QOutra area de aplicacdo que se constatou grandemente auxiliada pela recons-
trugdo tridimensional automatica é a Botanica, na qual ha, em particular, interesse
no estudo da anatomia e taxonomia vegetal de um vasto nimero de espécies. Um
melhor entendimento da morfologia interna de plantas vasculares através do estudo
comparativo dos tecidos e orgaos vegetativos (raiz, caule e folha) é fundamental para
propositos taxondmicos, fisioldgicos e genéiicos.

Estes estudos comparativos tém sido conduzidos pelos anatomistas de modo
bastante trabalhoso. Cortes seriados sdo realizados nas regides sob investigacao
através de micrétomos e fixados em laminas. Através de corantes, os iecidos sao
diferenciados do sistema vascular. Com a utilizacdo de um microscépio, as formas
e as dimensbes de cada corte sio analisadas e avaliadas, de modo a se obter uma
reconstrucao tridimensional da regido.
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Figura 5.2 Exemplos de cortes transversais de um pimentéo.
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Figura 5.3 Contornos de cortes transversais de um pimentio.



Todo este processo é realizado manualmente e o resultado da reconstrucao de-
pende fortemente da experiéncia do anatomista. Em algumas situacdes, como por
exemplo a determinacao do volume de feixes do sistema vascular do caule, torna-se
extremamente dificil ou impossivel a realizacdo precisa destas atividades mesmo para
um anatomista experiente. Como consegiiéncia desta dificuldade inerente ac pro-
cesso, umm numero muito limitado de plantas possui este aspecto anatémico estudado
e compreendido.

A disponibilidade de uma ferramenta computadorizada para reconstrucio tridi-
mensional e determinagao de medidas de regices em espécies vegetais possibilitaria:

o maior confiabilidade e qualidade dos resultados;

reducao do tempo de estudo referente a cada espécie;

o estudo comparativo entre diferentes espécies;

¢ a determinagéio de caracteristicas anatomicas como elemento taxondmico.

As imagens das laminas microscépicas correspondentes a seqliéncia de cortes fo-
ram digitalizadas a partir de uma camera EIKONIX 1412 acoplada a wm microscépio
(objetiva 2.5x e ocular 8% e processadas através do processador grafico I°S/IV AS.
A utilizacio destes recursos computacionais foi realizada no Laboratério de Proces-
samento de Informacdes Georeferenciadas (LAPIG) do Instituto de Geociéncias da
UNICAMP. O espacamento entre os cortes foi de 8 gpm. A figura 5.4 mostra alguns
dos cortes transversais utilizados pelo sistema de reconstrucio.
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Figura 5.4 Exemplos de cortes transversais da planta.
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5.2 Imagens dos Objetos Reconstruidos

As imagens obtidas pela reconstrucio dos objetos submetidos & ferramenta sio
apresentadas a seguir. A partir destas imagens é possivel observar as faces triangu-
lares resultantes e o respectivo rendering para cada objeto reconstruido segundo a
tonalizacao de Bouknight.

Verificou-se através de sucessivas reconstrugoes que o tempo de processamento
requerido para o algoritmo de triangulagio é aproximadamente linear em funcio do
nimero de vértices dos objetos. E importante ressaltar que o tempo total de recons-
trugao leva em conta o pré-processamento (transformaciao) de cada contorno, no caso
de contornos concavos, e a triangulagio propriamente dita. Evidentemente, contor-
nos com concavidades complexas apresentarao maior tempo de pré-processamento.
A tabela Il mostra os tempos (em segundos) de CPU demandados na triangulacio
de cada objeto reconstruido. Em seguida, a figura 5.5 mostra um grafico descrevendo
o comportamento linear do algoritmo de triangulagio.

| Objetos | N© de vértices | Tempo (s) |
Cilindro 1020 3.5
Esfera 1118 4.1
Cone 961 3.2
Forma Combinada 1184 4.4
Ramificacéo 420 1.2
Pimentio 770 2.4
Planta 265 0.6

Tabela III Tempo de CPU amostrado para cada objeto reconstruido.

e

Tempo (s)
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35
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200 400 600 800 1000 1200 N°de Vértices

Figura 5.5 Grafico de desempenho do algoritmo de friangulagao.
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Figura 5.6(a) Cilindro.
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Figura 5.6(b) Rendering (Bouknight) do Cilindro.
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b) ESFERA

Raio : 7.5 cm
Altura : 33 cm
Espacamento entre cortes : 0.5 em
N¢® total de faces triangulares : 2232
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Figura 5.7(a) Esfera.
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Figura 5.7(b) Rendering (Bouknight) da Esfera.
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¢) CONE

Raio : Hem
Altura : 15 cm
Espacamento entre cortes : lem
N? total de faces triangulares : 1860
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Figura 5.8(a) Cone.

64



R
S
&97@,.» % W&&.&%

.

!

Figura 5.8(b) Rendering (Bouknight) do Cone.
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d) FORMA COMBINADA Raio externo da base maior

Raio interno da base maior
Raio externo da base menor
Raio interno da base menor
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Figura 5.9(a) Forma Combinada.
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Figura 5.9(b) Rendering (Bouknight) da Forma Combinada.

67



e) RAMIFICACAO Nimero de cortes transversais : 19 cm

Espacamento entre cortes : 2Z2com
N¢ total de faces triangulares : 736




Figura 5.10(b) Rendering (Bouknight) da Ramificagio.
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f) PIMENTAO Numero de cortes transversais 20
Espagamento entre cortes : 0.5 cm
N¢ total de faces triangulares : 1500

e |

Figura 5.11(a) Pimentao.
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Figura 5.11(b) Rendering (Bouknight) do Pimentao.
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g) PLANTA

Numero de cortes transversais
Espacamento entre cortes
N¢ total de faces triangulares

Figura 5.12(a) Plantas.
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Figura 5.12(b) Rendering (Bouknight) das Plantas.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Este trabalho descreveu uma metodologia para resolugio do problema de recons-
trucdo da superficie externa de um objeto definido por suas secdes transversais. A
técnica utilizada foi a de triangulacio e baseou-se em um algoritmo heuristico, pois
a obtengdo de uma solugdo étima requereria maior tempo de resposta e maior quan-
tidade de memoria. Os resultados apresentados neste trabalbo demonstraram ser
satisfatorios para grande nimero de aplicagdes, sem contudo, exigirem alto esforgo
computacional.

O objetivo principal da reconstrucio é fornecer uma representacio tridimensional
do objeto de modo a facilitar a compreensio de suas estruturas nao apenas através
de técnicas de visnalizagdo, mas também através da analise de medidas geométricas
extraidas do objeto reconstruido.

Este trabalho iniciou-se com uma breve revisao dos principais métodos de re-
construgao encontrados na literatura, buscando-se apresentar as caracteristicas rele-
vantes de cada um. As principais deficiéncias destes métodos foram eliminadas, de
modo a fornecer uma solucdo para o problema de contornos com forma e orientacio
ndo similares; tratar o problema de ramificacio de contornos, ou seja, realizar a
identificacao e ligagdo de multiplos contornos em cada segdo transversal e, final-
mente, operar sem a necessidade de interacio com o usudrio durante o processo de
reconstrucao.

Uma ferramenta de reconstrugéo foi implementada a partir desta metodologia
e observou-se que o algoritmo de triangulagdo comportou-se linearmente segundo o
nimero de vértices do objeto em questdo. Desta forma, a reducio do niimero de
vértices pode ser conveniente em situagdes onde se requer menor tempo computa-
cional. Uma forma de se obter esta redugio seria, por exemplo, através de taxas
de amostragem mais baixas em regides de menor curvatura nos contornos durante
a etapa de pré-processamento {ver figura 1.1).

A avaliagao do algoritmo de reconstrugao foi realizada através da extracio de
medidas geométricas dos objetos sintetizados e reais submetidos & ferramenta. As
medidas extraidas foram o perimetro e o centréide de cada contorno, além da area
superficial e o volume dos objetos reconstruidos, cujos valores apresentaram um erro
bastante pequeno em relagio as suas formas originais.

A analise de estruturas tridimensionais ainda ¢, em muitas aplicacdes, realizada
manualmente, envolvendo a aquisi¢ao dos cortes transversais, o registro das imagens,
a segmentacao das regides de interesse, a reconstrugio tridimensional e a extragio
de pardmetros caracteristicos dos objetos. O resultado destas atividades exige es-
treita dependéncia em relacio a experiéncia do pesquisador na 4rea de atuacio. A
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disponibilidade de uma ferramenta computadorizada de reconstrugao e visualizacao
possibilita maior confiabilidade e qualidade dos resultados; reducio do tempo refe-
rente & andlise das estruturas tridimensionais dos objetos; maior abrangéncia das
areas de aplicagao; facilidade em manipular grande quantidade de dados (exemplo,
centenas de amostras bidimensionais); maior independéncia do usuario em relacao
aos processos inerentes a reconstrucdo de objetos {aquisicho, registro, visualizagéo,
etc).

Como proposta de trabalhos futuros de pesquisa na 4rea, uma melhoria dos re-
sultados poderia ser obtida através de um procedimento automatico que realizasse o
registro enire os contornos baseando-se em pontos caracteristicos de cada contorno.
Estes pontos caracteristicos permitem a determinacao das transformacoes de esca-
lamento, translagao e rotacao necessarias para realizar o registro (alinhamento) dos
contornos do objeto. Diversas técnicas sdo encontradas na literatura. Cygansky
e Orr [17] e Faber e Stokely [22] utilizaram a teoria de momentos tensoriais para
encontrar as transformacées de registro dos contornos. Merickel [52] e Arun, Huang
e Blostein [1] basearam-se no critério de minimos quadrados para encontrar a corres-
pondéncia entre estes pontos caracteristicos. Técnicas de reconhecimento de padrdes
[19] também podem ser aplicadas no registro de contornos.

A reconstrugao também poderia ser significativamente melhorada caso o algo-
ritmo de triangulagao considerasse ndo apenas a informacdo referente A posicio
geométrica dos vértices entre fatias adjacentes, mas se levasse em conta também a
distribuicdo global dos vértices ao longo do objeto. Técnicas de extracio de carac-
teristicas e de representagio de dados 3D poderiam ser incorporadas com o objetivo
de orientar o processo de reconstrucio.

Outra extensdo possivel deveria permitir a manipulagio de contornos apresen-
tando aberturas em seu interior, sendo necessiria a identificacio e mapeamento
dos contornos denominados internos e externos. Em muitos casos, também a mani-
pulacao de contornos constituindo uma seqliéncia aberta de vértices pode ser interes-
sante. Uma observagio a ser considerada, entretanto, é que o método desenvolvido
neste trabalho nao impde a restricdo de que as segbes transversais sejam paralelas
entre si.

A experiéncia obtida no desenvolvimento desta metodologia foi muito impor-
tante para estabelecer as dificuldades e necessidades envolvidas na reconstrucio de
objetos a partir de suas se¢des tranversais. Como resultado deste trabalho, espera-se
uma disseminacdo cada vez maior desta 4rea de pesquisa, em particular nos meios
académicos, aumentando a abrangéncia das dreas de aplicacdes.
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Apéendice A

DOCUMENTACAO DA FER_B,AMENTA
DE RECONSTRUCAO

O sistema de reconstrucao 3D foi implementado em linguagem C sob o sistema
operacional UNIX, empregando-se uma estacio de trabalho SUN - SparcStation 370
com placa grafica GXP com capacidade para representar cores em 24 bits e um
monitor colorido com resolugao de 1152 x 900 pixels.

A ferramenta foi desenvolvida utilizando-se o ambiente X Window, o qual é
um sistema grafico multitarefa baseado em janelas, distribuido e independente do
hardware.

A construcac das interfaces com o usudrio foi significativamente simplificada
através do toolkit XView [82], provendo objetos graficos de alto nivel tais como
janelas, menus, botoes, icones, etc. Deste modo, apenas as rotinas referentes ao
desenho de primitivas graficas (pontos, segmentos de reta, poligonos) e aos atributos
do contexto grafico {espessura das linhas, cores) foram diretamente definidas através
da biblioteca Xlib [81].

A arquitetura do sistema é descrita na figura A.1 a seguir. O sistema é dividido
em modulos correspondendo a cada uma das etapas do processo de reconstrucio,
facilitando o seu entendimento e posteriores manutengoes.

As funcionalidades que compoem o sistema sao ativadas a partir da interface
principal ilustrada no figura A.2, cujas caracteristicas principais sdo:

s Apresentar Imagens: apresenta as imagens originais dos cortes transversais
do objeto a ser reconstruido, as quais podem estar no formato GIF ou TGA.
As imagens podem ser visualizadas no modo monocromatico ou colorido.

e Apresentar Contornos: apresenta graficamente os contornos que descrevem
a fronteira do objeto a ser reconstruido. Estes contornos sao extraidos na
etapa de segmentacio das imagens e a correspondéncia entre eles deve estar
garantida de modo a evitar, por exemplo, casos de rotagio durante o processo
de aquisicao. Esta opgdo permite que o usudrio visualize cada par de cortes
transversals simultaneamente.

e Analisar Mapeamento: determina o tipo de ligagio a ser realizada entre
contornos pertencentes a pares de cortes adjacentes. A ligacao entre contornos
pode ser do tipo simples (caso 1:1) ou envolver ramificacao de contornos (casos
I:n e i:m). Esta decisdo de mapeamento é baseada no grau de sobreposicio
de contornos definido nas segoes 3.1.3.1 e 3.1.3.2. Os contornos pertencentes
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a um mesmo tipo de ligagao sao diferenciados dos demais através do uso de
cores comuns.

Alterar Mapeamento: permite que o usuario possa modificar o mapeamento
dos contornos realizado automaticamente pela ferramenta. Esta interacio esta
disponivel de modo a resolver possiveis casos de ambigiiidades durante o pro-
cesso de mapeamento.

Reconstruir Objeto: aproxima a superficie externa entre pares de contornos
consecutivos através de uma colegio de faces triangulares, conforme algoritmo
de triangulacio descrito na secao 3.1.

Apresentar Medidas: apresenta o numero total de faces triangulares, a
area superficial e o volume total do objeto reconstruido, cujas estimativas sio
realizadas a partir do algoritmo descrito na secio 4.1.

Apresentar Relatério: apresenta uma tabela contendo, para cada contorno,
o ntimero de vértices, a drea ¢ o centréide calculados em cada slice. Ao final, é
apresentado o mimero total de faces triangulares, a 4rea superficial e o volume
total do objeto reconstruido. A tabela IV ilustra um exemplo de relatério para
um determinado objeto.

Visualizar Objeto: faz o rendering do objeto reconstruido através do pro-
grama ScanLine Z-Buffer, o qual faz parte do ambiente PROSIM (Prototipacio
e Sintese de Imagens Foto-Realistas) também desenvolvido inteiramente pelo
proprio grupo do DCA/FEE. A conversio entre o formato da triangulacio
resultante da reconstrugdo do objeto e 0 modelo de representacio B-Rep uti-
lizado pelo ScanLine é realizada de forma automética pela ferramenta de re-
construgao. O usudrio deve apenas especificar determinados parametros de
visualizagao, tais como resolugio da imagem, posicao do observador, trans-
formagbes geométricas, coeficiente de transparéncia e iluminacio, cuja inter-
face é mostrada na figura A.3.

Fim: finaliza a execugdo da ferramenta de reconstrucio.
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RELATORIO REFERENTE AO ARQUIVO: OBJETO.DAT

| CENTROIDE |

| SLICE | CONTORNO | N° VERTICES | PERIMETRO | AREA
1.0 1 39 402 10205.8 | (440.7;498.3)
2.0 1 48 465 14525.0 | (433.2;488.4)
3.0 1 42 471 15339.4 | (430.7;510.3)
2 40 489 13201.7 | (428.5;508.6)
3 37 486 14321.5 | (432.4;512.7)
4.0 1 44 488 16889.4 | (429.4;511.6)
2 40 493 17138.3 | (417.3;506.2)
5.0 1 43 475 179714 | (428.7:502.1)
6.0 1 45 495 18148.5 | (426.8;517.9)
Namero Total de Faces Triangulares 716
Area Superficial do Objeto 19786.3
Volume do Objeto 218715.7

Tabela IV Exemplo de relatério de medidas de um objeto.

84




01lq0o
op
mmom.ﬁwsoumu
SEPIPON

sarendueLry,
SO0B,]

0BdNNSU002T AP BIUSWIBII] Bp BIMAIINbIy

ag
010(q0

= OBJEZIEOSIA

Pp
onm{uo)

oo
op
0B3NNSTOONY

opdezZIensIA
°p

SOUIONIO,)

SONSWIRIE

OJuRLIBULLY
opdeyuawSog

onsi3ay

[RAZE

opdeziensi(

010fq0
op
STRSISAMRI,

sapdog

85



2

i

o
o
| i

.
S
'f‘;f

2
S

L
o
S
fzggﬁ .
-

52

i 4‘42?:
g; 2

;:‘ =

. A

{(;;: e

L
5

e
<

e
S

e
S

oL

e
G

= S
RS

o
SRR

S
S

-

-
.
o

o
TR

o
L5

A
=

%

i s
s
g

i
3

f";%c. 2

.-
= o
i =

e
e

o
ota il

e

R R

Figura A.2 Interface principal da ferramenta.

86

orotoibons



S
éﬁ%ﬁf .
e
-

T

E
e

%

i

Gl i
%]fé‘:” 2 —“%}{%}}%,‘&X
3 sy

:
e

C:‘::‘{
.

e

Figura A.3 Interface de pardmetros de visualizacio.

87



FORMATO DOS ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA

e Arquivo de Contornos: arquive de entrada que contém os vértices dos
contornos em cada corte transversal. O formato do arquivo é definido da
seguinte formas:

i % Pf,i(may) Pﬁ;}(x,y) P?i,l(m’y) P a(e,y)
f,z(xay) Pg’,z(x,y) Pé,z(%y) ---P ($ y)

ln,(g" y) Pigm(x y) ;,m(m?y) mn,(l‘. y)
onde,

n;: numero de contornos existentes no i-ésimo corte transversal
z;: profundidade z correspondente ao i-ésimo corte transversal

Pi(z,y): coordenadas z e y do j-ésimo vértice pertencente ao k-ésimo
contorno do 1-ésimo corte transversal

® Arquivo de Faces Triangulares: arquivo de saida que contém todas as faces
triangulares do objeto reconstruido. E utilizado pelo programa de visualizacao
Scanbine e possui o seguinte formato:

0
My
ny

Piz,y, =
Pylz,y, =

S e’

P (z,y,7)
3 Face
3 Face,

3 Facenf

onde,

0: indica que o objeto possui faces poligonais planas
n,: namero total de pontos do objeto
ny: ntmero total de faces do objeto

Fi{z,y,z): i-ésima face triangular do objeto, a qual é formada pelos
indices dos pontos listados na ordem acima
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O exemplo da figura A.4 mostra a triangulacio entre dois segmentos de con-
tornos e o respective arquivo de faces triangulares no formato ScanLine.

Q@7 Q@7
! Q(5.6) 3 Z,y=4
ZI=3
P(23) P,9.3)
B(6.2)
0
6
4
2 3 3
6 2 3
9 3 3
1 7 4
5 6 4
8 7 4
31 2 4
3245
3 2 5 6
3 2 3 6

Figura A.4 Exemplo de arquivo de faces triangulares obtidas através da
triangulacdo entre dois contornos adjacentes.
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Os pseudocddigos relativos aos principais médulos da ferramenta de reconstrucio
sdo apresentados a seguir.

apresentar_imagens()
atribuir modo monocromitico ou coloride
identificar formato da imagem (tga ou gif)
para i=1 até n slices faca
mostrar imagem do slice; (cor)
}

apresentar_contornos()

{

para cada par de slice faca

{

separar contornos
mostrar contornos do slice; na janela 1
mostrar contornos do slice; 1y na janela 2

}

analisar_mapeamento()

{

para cada par de slice faca
inicializar matriz de mapeamento
calcular grau de sobreposicio entre contornos
montar matriz de sobreposicao
identificar ligacdo segundo casos 1:1, 1:n e n:m

}

alterar.mapeamento()

{

para cada par de slice faca
{
atribuir grau de sobreposicio desejado entre contornos
alterar matriz com novo grau de sobreposicéo
identificar ligagdo segundo casos 1:1, I'n e m:m
apresentar_contornos()

}
}
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reconstruir_objetof)

{

analisar_mapeamento()
ativar caso correspondente:
. caso_1:1()
. caso_l:n()
. caso_n:m()

extrair medidas do objeto

}

caso_1:1()
{

transformar contorno do slice;
mapear contorno em quadrado unitario

transformar contorno slice;4q
mapear contorno em quadrado unitario

realizar triangulagdo entre contornos

}

caso_l:n()

{

transformar contorno do slice;
mapear contorno em quadrado unitario

transformar contorno slice; t
mapear contorno em quadrado unitério
interpolar os contornos

realizar triangulacao entre contornos

}

caso.n:mf()
transformar contorno do slice;
mapear contorno em quadrado unitario
interpolar os contornos

transformar contorno slice;

mapear contorno em quadrado unitario
interpolar os contornos
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realizar triangulagdo entre contornos

}

transformar()

{

se contorno (¢ nao é convexo entio

{

processar convez hull do contorno O

processar as concavidades de 12 ordem: C7,C1, ...

para k = 1 até n faca
{
transformar(C})
realizar projecio de C} em seu conver hull

}

apresentar_medidas()
{
apresentar (tela) as medidas extraidas:
. n° de faces triangulares
. area superficial
. volume total

apresentar_relatério()

{

apresentar {tela) relatério contendo:

. n? de vértices, drea, perimetro e centréide de cada contorno
. area superficial e volume total dos objetos reconstruidos

}

visualizar()
{
definir parametros de visualizacio:
. iluminacao
. posigao do observador
. VRP (View Reference Point)
. resolucio da imagem
. transformagao (escala, translagio, rotagio)
. coeficiente de transparéncia
. cor
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ler arquivos de vértices dos contornos

ler arquivos de faces triangulares obtidas pela reconstrucio
converter formato para padrao Scanline

ativar médulo de visualizacido do Scanline

fim()
{

fechar arquivos
apagar arquivos temporarios
fechar interfaces graficas

}
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