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RESUMO

A reconstrucdo tridimensional é uma tarefa ndo trivial que em geral envolve cinco
etapas: aquisic¢do, registro, integra¢do, segmentacao e ajuste, sendo esta ultima etapa a que
proporciona o modelo computacional do objeto representado (Yvart et al., 2005).

Definir a qualidade de uma representacdo tridimensional do objeto € uma tarefa
complexa quando ndo sdo conhecidas as relagdes de conectividade entre os pontos que
compdem a amostra e, principalmente, quando a nuvem de pontos estd contaminada com
interferéncias desconhecidas que estao sujeitas de modo inerente no processo de aquisicao.
Essas interferéncias podem ser eliminadas ou atenuadas através do processo de filtragem.
O principal objetivo da filtragem de sinais é melhorar a qualidade do sinal de acordo com
um determinado critério de desempenho (Muller, 1992).

O presente trabalho aborda o tratamento de ruidos através de filtros adaptativos. Muitas
dessas interferéncias que s@o encontradas em nuvens de pontos mudam em cada processo
de aquisicao e ndo podem atenuar-se com sucesso através de filtros digitais convencionais,
passa-baixas, passa-altas ou passa-faixas (Manolakis et al., 2000).

Esta dissertacdo aborda a combinagdo de duas técnicas para modelar superficies de
objetos 3D: a reconstru¢do de superficies por malhas triangulares e por fungdes
paramétricas - NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) (Farin, 2001; Anderson &
Crawford-Hines, 2000; Roth & Boulanger, 1998).

Do mesmo modo sao também descritos o ajuste dos entalhes paramétricos através do
método iteracdo ciclica de Newton a fim de minimizar a distancia entre a malha estruturada
e os entalhes paramétricos (Elsdesser, 1998). Igualmente se descreve a avaliacdo de
condi¢des de fronteira para a suavizagdo de funcdes paramétricas sobre toda a superficie
(Hoppe et al., 1992).

Essas técnicas transformam-se conjuntamente em uma ferramenta computacional de
proposito especifico para a construcdo de superficies através da nuvem de pontos.

O desempenho do método aplicado foi avaliado em funcdo da precisdo de ajuste obtida
e comparado metrologicamente com um sistema padrdo, o que permitiu mostrar através do

experimento que o software final serve como um instrumento de medigao.



RESUMEN

La reconstruccion tridimensional es una tarea no trivial que generalmente envuelve
cinco etapas: adquisicion, registro, integracion, segmentacion e ajuste, siendo esta dltima
etapa a que proporciona o modelo computacional do objeto representado (Yvart et al.,
2005).

Definir a calidad de una representacion tridimensional de un objeto es una tarea
compleja cuando no son conocidas las relaciones de conectividad entre los pontos que
componen la nube de pontos y, principalmente, cuando estd se encuentra contaminada con
interferencias desconocidas que estin sujetas de modo inherente en el proceso de
adquisicion. Estas interferencias pueden ser eliminadas o atenuadas a través de procesos de
filtraje. O principal objetivo da filtraje de sefales es mejorar a calidad de la sefial de
acuerdo con un determinado criterio de desempefio (Muller, 1992).

El presente trabajo aborda el tratamiento de ruidos a través de filtros adaptativos.
Muchas de esas interferencias, que son encontradas en la nube de pontos, cambian en cada
proceso de adquisicién y no pueden atenuarse con suceso a través de filtros digitales
convencionales: Pasa-bajas, pasa-altas o pasa-banda (Manolakis et al., 2000).

Esta trabajo aborda a combinacién de dos técnicas para modelar superficies de objetos
3D: a reconstruccion de superficies por mallas Triangulares e por funciones para-métricas -
NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) (Farin, 2001; Anderson & Crawford-Hines,
2000; Roth & Boulanger, 1998).

Del mismo modo son también descritos el ajuste de los parches para-métricos a través
da iteracion ciclica de Newton con el fin de minimizar la distancia entre a malla
estructurada y los parches para-métricos (Elsdesser, 1998). Igualmente se describe a la
evaluacién de condiciones de frontera para la suavizacion de funciones para-métricas sobre
toda la superficie (Hoppe et al., 1992).

Estas técnicas se transforman conjuntamente en una herramienta computacional de
proposito especifico para a construccion de superficies a través de nube de pontos.

El desempefio del método aplicado es evaluado en funcién de la precision de ajuste
obtenida y es comparada metrologicamente con un sistema estandar, permitiendo mostrar a

través de un experimento que o software final sirva como un instrumento de medicién.
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ABSTRACT

The three-dimensional reconstruction is a nontrivial task that usually involves five
steps: acquisition, registration, integration, segmentation and adjustment, the latter stage
providing a steps computer model of the objects represented (Yvart et al., 2005).

Defining the quality of a three-dimensional representation of an object is a complex task
when the connectivity relations between the points that form the cloud of points are
unknown. The cloud of points is subject to pollution with unknown interference that are
inherent to the acquisition process. These interferences can be eliminated or mitigated
through filtering processes. The main objective of these processes is to filter the signals to
improve signal quality according to performance criteria (Muller, 1992).

This dissertation addresses the treatment of noise through adaptive filters. Many of
these interferences change in the process of acquisition and can not be successfully
mitigated through fixed digital filters: low-pass, high pass, band-pass (Manolakis et al.,
2000).

This dissertation focuses on a combination of two techniques for modeling surfaces of
3D objects: surface reconstruction by triangular meshes and parametric functions NURBS
(Non-Uniform Rational B-Splines) (Farin, 2001; Anderson & Crawford-Hines, 2000, Roth
& Boulanger, 1998).

The adjustment of the parametric patches through cyclical Newton iteration is
described. This iteration minimizes the distance between a mesh structure and patches-
metric (Elsdesser, 1998). The evaluation of boundary conditions for the relaxation of
parametric functions over the entire surface is also demonstrated (Hoppe et al., 1992).

These techniques are transformed into a joint special purpose computational tool for
creating surfaces through a cloud of points.

The performance of the applied method was a function of the precision of the
adjustment and was metrologically compared with a standard system. The experiment

showed that the software can be applied as a valid measuring instrument.
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1- INTRODUCAO

As turbinas hidrdulicas de grande porte das usinas de geracdo de energia elétrica
apresentam erosio por cavitacao e precisam ser restauradas pela deposi¢ao de material por
soldagem. Os reparos sao realizados no local e, na maioria das vezes, manualmente por
uma equipe de soldadores. Esse tipo de operacdo apresenta uma série de problemas
técnicos e econdmicos, tais como: dificuldade de acesso aos locais, posi¢des de soldagem
desfavoraveis, trabalho intenso e demorado, trabalho de esmerilhamento, consumo
excessivo de material de deposi¢do e deterioracdo progressiva da forma geométrica das
pés.

Os ganhos obtidos com uma operacdo robotizada por soldagem sd@ao muitos. No entanto,
os robos manipuladores convencionais ndo podem ser utilizados nesta tarefa em fungao do
limitado espago de trabalho existente no interior do rotor de uma turbina hidrdulica.

Este trabalho estd inserido dentro de um projeto de maior envergadura, intitulado
“Desenvolvimento e Construcdo de Sistema Robotizado para Reparos de Falhas de
Cavitacdo em Turbinas Hidrdulicas”, que tem como objetivo o projeto de um robd que
detecte e repare superficies danificadas por efeitos de cavitacdo nas pas de turbinas
hidrdulicas. O desenvolvimento do rob6 tem trés frentes de trabalho, nas areas de visdo,
robética e soldagem, que estdo sendo conduzidos de forma integrada pelos varios grupos
pertencentes ao laboratério do GRACO' da Universidade de Brasilia.

Esta pesquisa estd localizada na drea de visdo computacional, especificamente no
desenvolvimento de uma metodologia que permita o tratamento de nuvem de pontos
provenientes de um sensor especificamente construido para aquisicao de nuvens de pontos
utilizando emissores de luz laser, cAmera e sistema de processamento de informacgdo 3-D
por varredura do laser. Este sensor foi desenvolvido em trabalho anterior a este (Ginani, L.
S.,2008). A constru¢do da superficie virtual através desta metodologia permite avaliar
matematicamente a zona em estudo e com a integracdo dos sistemas robéticos e de
soldagem serd possivel enviar comandos ao robd para que inicialize a reparagdo da zona

afeitada pela deposicao do material de soldagem.

! GRACO Grupo de Automagdo e Controle



1.1 - MOTIVACAO

Inicialmente, a pesquisa sobre a reconstrucdo de superficies a partir de nuvem de
pontos surgiu pela necessidade de melhorar e aperfeicoar os dados provenientes de um
sensor baseado em visdo computacional, o qual gera modelos digitalizados tridimensionais
de superficies.

O equipamento denominado VISSCAN-3D constituido por um hardware e um software
foi projetado e construido no Grupo de Automacao e Controle da Universidade de Brasilia-
GRACO/UnB (Ginani & Motta, 2007). O sistema captura a imagem dos pontos visiveis e
calcula sua posicdo tridimensional como uma nuvem de pontos gerando a imagem de
profundidade.

A representacdo exata da superficie em relacdo a superficie original nem sempre &
possivel, o que exige uma aproximagdo da mesma. Essa aproximacdo deve manter nao
somente a informacdo geométrica do objeto real, mas também requer uma visualizacio
realista da superficie.

De acordo com Anderson & Crawford-Hines (2000), a reconstru¢do de superficies
suaves pode ser planejada, em termos matematicos, a partir da nuvem de pontos: dado um
conjunto de pontos p; = {(x;, Vi, 2 )1=o} € R® da superficie do objeto Sy.q;, deseja-se
encontrar uma superficie S que aproxime ou interpole os pontos amostrados da superficie
Sreal°

A reconstru¢do pode ser realizada pelo ponto de vista da interpolagdo ou pelo ponto de
vista da aproximagdo. A interpolacdo exige que a superficie gerada passe exatamente por
todos os pontos, mas se os dados contem algum tipo de ruido adquirido durante os
processos de aquisicdo, registro ou integracdo, uma superficie aproximada € mais
adequada. Neste caso, se requer somente que a superficie passe proxima aos dados de
controle: dada uma seqiiéncia de amostras p; parai = 0, ..., m, pretende-se encontrar a

superficie S(u, v) que adapte amostras p;, minimizando o erro quadratico médio:
m
Min ) (1S (,v) - pill
i=0

(1.1



1.2 - OBJETIVOS

A partir da motivacdo o objetivo da pesquisa foi explorar as principais técnicas de
reconstru¢do de superficies formalizando as etapas necessdrias para a criacdo de um
modelo abstrato de reconstrugao.

O sistema deve ser capaz de criar um ambiente amigdvel que permita ao usudrio
preparar todos os dados necessarios para modelar a superficie em um pequeno intervalo de

tempo.
O plano de trabalho foi subdividido nas seguintes etapas:

e Identificacdo e eliminacdo do ruido adquirido durante o processo de aquisicdo da
nuvem de pontos;

e Adaptagdo e aperfeicoamento das técnicas desenvolvidas para geracdo de malhas de
triangulares;

e Reconstru¢do, por meio da malha triangular, de um conjunto de superficies
paramétricas;

e Acoplamento das fungdes paramétricas, por meio da avaliacdo de condi¢Oes de
fronteira, procurando o ajuste e a suavizacdo entre os entalhes adjacentes que
conformam a superficie;

e Minimizacdo da distancia entre as superficies dos entalhes paramétricos e a malha
triangular utilizando como método a Iteracao de Newton;

e Estudo tedrico e desenvolvimento préitico de técnicas para verificar a qualidade e a
precisao do sensor VISSCAN 3D.

e Desenvolvimento de uma plataforma de software amigdvel, que seja de facil

manipulacdo no processamento dos dados.
1.3 - ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Os capitulos do presente trabalho foram organizados de acordo com os objetivos acima
citados.
A figura seguinte apresenta um resumo grafico dos passos a serem desenvolvidos

durante esta dissertacao:



n Aquisicio de Dados

Filtragem Adaptativa

3 Organizagiodos Pontos
4 Analises Continuidade em
Fungdes Nurbs
5 Ajuste das fungdes paramétricos
Dentro de uma malha
estruturada
6 Avaliagdo do Método

Figura 1.1. Processo de geracdo de superficies a partir de uma nuvem de pontos.

Capitulo 2. Nesse capitulo é apresentada uma introducdo a respeito da reconstru¢do da
superficie a partir de nuvens de pontos. Inicialmente € fornecida uma defini¢do formal do
problema e uma classificacdo das abordagens. Em seguida ¢ apresentada uma revisao
bibliografica dos métodos empregados no processo de reconstrucdo em particular énfases

para os métodos baseados em modelos deformaveis.

Capitulo 3. Esse capitulo aborda as bases tedricas e a aplicacdo pratica dos filtros
adaptativos no tratamento do ruido sobre nuvens de pontos. Esses filtros permitem a
eliminagdo ou atenuacdo de interferéncias que sdo recolhidas no processo de aquisi¢do e

que prejudicam notavelmente a reconstrucdo da superficie quando é apresentado em R3.

Capitulo 4. Nesse capitulo € apresentada uma revisdo bibliogréafica para o tratamento de
desenho de curvas e superficies paramétricas, pois estas possibilitam a geracdo de
representacdes de qualidade quando se trabalha com reconstrucio de superficies de forma

livre.



Assim mesmo € descrito o processo matemadtico para gerar aproximagdo de ajuste
espacial entre os nds da malha estruturada 3D e um conjunto e os entalhes paramétricos. A
descricdo do processo de ajuste primeiramente trata de curvas NURBS e logo sua

formulacdo se estende as superficies.

Capitulo 5. Nesse capitulo € descrito passo a passo o processo geral que foi adotado para a
constru¢do de superficies através de uma nuvem de pontos gerada pelo sistema VISSCAN

3D.

Capitulo 6. Nesse capitulo se aborda a descri¢dio de um experimento que permitiu
determinar a variagdo da resolucdo do equipamento VISSCAN 3D laser em fungdo da
distancia de operagao.

Para fornecer confianca nos dados do experimento, foram empregados elementos
padronizados como: uma mesa Optica de isolamento de vibracdo e uma esfera de rolamento

de um gerador elétrico de didmetro 36,50+ 0,005 mm.

Capitulo 7. Conclusoes; Capitulo 8; Trabalhos futuros Capitulo 9; Referéncias

Bibliograficas



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

O presente capitulo introduz o tema da reconstru¢do de superficies a partir da nuvem de
pontos. Na secdo 2.2.1 € feita a caracterizacdo do problema através da defini¢cdo formal e
de uma visao geral dos trabalhos desenvolvidos. No restante do capitulo sdo detalhadas as
diversas técnicas de reconstru¢do de acordo com a taxonomia proposta no trabalho de Gois
(2004). A divisao adotada € a seguinte: Métodos de Decomposi¢do Espacial (Secdo 2.2.3),
Métodos Incrementais (Secdo 2.2.4), Métodos da Familia Crust (Secao 2.2.5), Métodos
Implicitos (Secao 2.2.6) e Métodos baseados em Modelos Deformaveis (Secao 2.2.7).

2.2 - TECNICAS DE RECONSTRUCAO DE SUPERFICIES ATRAVES DE
NUVEM DE PONTOS

2.2.1 - Caracterizacoes do Problema

Nos ultimos anos as técnicas de digitalizacdo aplicadas a engenharia reversa tém
apresentado um grande desenvolvimento. Tais avancos tem permitido medir perfis com
precisdao na relacao de 1 por 1.000 e taxas acima de 20.000 amostragens por segundo.
Dependendo do objeto, milhares ou até milhdes de amostragens sdo adquiridas e se
requerem algoritmos eficientes e confidveis que possam gerar modelos computacionais
proximos de objetos reais (Mederos et al., 2005).

O objetivo da construgdo de uma superficie pode ser definido como: “Dado um
conjunto de pontos P assumindo definir uma superficie S,.,;, criar uma superficie modelo
S 0 mais proximo possivel de S,..4; 7. O processo de reconstrucdo da superficie ndo garante
que ela serd exatamente igual a S,.q;, Visto que é conhecida uma quantidade finita de
pontos. Um aumento na quantidade de pontos também ndo garante a exatidao da
superficie. Neste caso, o algoritmo pode ndo conseguir reconstruir a superficie por
“identificar” certos pontos como sendo ruidos. Em alguns casos € necessario definir alguns
parametros para que o algoritmo possa solucionar o problema de reconstrugdo de
superficie. Por esta razdo, o método de reconstrucao depende da aplica¢do. Cada aplicacao

requer um algoritmo adequado.



As principais dificuldades apresentadas pelo problema geral de reconstrucdo de
superficies sao:
® Amostras com ruidos: Os equipamentos de aquisicdo de dados apresentam erros
intrinsecos ao processo de obtencao de amostras.
® Amostras Incompletas: nem sempre a amostragem ¢é suficiente para reconstruir a
superficie.

Alguns termos a seguir apresentados estdao descritos no apéndice (E).

2.2.2 - Classificacoes dos métodos

Diversas técnicas para resolver o problema da reconstrucdo de superficies a partir de
nuvem de pontos tem sido propostas e empregaram desde conceitos de geometria
computacional até modelos baseados em equagdes diferenciais parciais (E.D.P.). Como
guia da exploracdo dessas técnicas € necessario algum tipo de classificagao.

Grande parte dos trabalhos realiza a classificagdo apenas em métodos paramétricos e
implicitos (Hoppe et al.,1992; Zhao et al., 2001). Recentemente, Gois et al. (2004)
classificou os métodos em cinco grupos:

e M¢étodos de Decomposicao Espacial;

e Meétodos Incrementais;

e Meétodos da Familia Crust;

e M¢étodos Implicitos;

o Meétodos Baseados em Modelos Deformaveis;

Todas as classificacOes apresentadas anteriormente baseiam-se nas caracteristicas da
forma em que se pode organizar nuvem de pontos. Porém outros tipos de classificacdo sdo
possiveis, tais como: divisdes baseadas em complexidade computacional ou qualidade de

amostragem exigida pelos algoritmos.
2.2.3 - Métodos de decomposicao espacial

O principio bdsico da abordagem de decomposi¢do espacial consiste em obter
primeiramente a Triangulacdo de Delaunay do conjunto de pontos de entrada e em seguida,
por meio de heuristicas denominadas de esculpimento, remover um conjunto de simplexos®

com a finalidade de obter uma aproximacao da superficie original.

2 Um n-simplexo ¢ C R™ é o fecho convexo de n + 1 pontos em posicdo geral
(0-simplexo ponto, 1-simplexo linha ,2- simplexo triangulo, 3- simplexo tetraedro )
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Os passos importantes da Triangulacdo

de Delaunay sdo:

1. Definir um sistema local de eixos

cartesianos, centrado em um nd, para 3 . | .-
. - . L, . < — L] I} 4 r ol
identificar aqueles pontos mais préximos a > I ]

. . -
origem para cada octante (figura 2.1.a). > s 1% o o y ¢

2. Formar com o nd selecionado os

tetraedros iniciais (figura 2.1.b). (a) (b}

3. Para cada tetraedro é gerada uma

esfera circunscrita (figura 2.1.c). S 9 A y N e
4. Verifica-se a NAO existéncia de : e ‘,ﬁ':" e r-',-?—— p
pontos interiores adicionais dentro da -' : .‘J g ) - "
esfera (figura 2.1.c). Em caso de existir um |
ponto interior, elimina-se o tetraedro inicial —
e geram-se dois novos tetraedros com o © . .(d}
ponto mais préximo ao né selecionado : 0 i
(figura 2.1.d). e k' - ._-_--ﬂ X
5. Repete-se este processo para todos os A ;‘{ A L J
pontos pertencentes ao dominio local o i e =
(figura 2.1.e).
6. Finalmente, sdo escolhidos os pontos () (£
mais pertos ao né selecionado (figura Figura 2.1 Triangulagdo de Delaunay

2.1.0).

O primeiro trabalho realizado no ambito da reconstru¢do de superficies foi o de
Boissonnat (1984), que introduziu dois algoritmos, sendo que um deles pode ser
considerado o primeiro método de esculpimento. O algoritmo € baseado no fato de que,
sob algumas restricoes de amostragem, a Triangulacio de Delaunay 3D contém um
poliedro® que fornece uma aproximacdo coerente da superficie a ser reconstruida. A
heuristica de esculpimento prevé a remoc¢ao de 3-simplexos enquanto a fronteira dos

simplexos formar um poliedro.

3 Poliedro ¢ um sélido geométrico cuja superficie é composta por um niimero finito de faces, em que cada uma das faces é um poligono
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Outra heuristica® de remo¢do de simplexos, baseada no perimetro das faces de
tetraedros, foi proposta por Rodriguez et al. (2000). O algoritmo de reconstrucao funciona
similarmente ao algoritmo descrito anteriormente, pois mantém a fronteira definida pelas
faces externas dos tetraedros. Ele remove, a cada passo, todos os simplexos que possuem o
perimetro da face externa menor que um limiar dado pela média dos perimetros de todas as
faces externas. Tendo removido todos os possiveis simplexos, um novo limiar é calculado
e comparado ao valor anterior. Se esse valor for maior que 1%, o processo € repetido.

Edelsbrunner & Miicke (1994) apresentaram um algoritmo chamado a-shape. Essa
técnica foi assim chamada devido ao parametro o que indica o nivel de detalhes da
representacdo volumétrica obtida através da Triangulacdo de Delaunay 3D, ou seja, a
heuristica de esculpimento é definida por esse algoritmo.

Uma visdo intuitiva de a-shape para complexo simplicial foi obtida ao imaginar uma
esfera com raio a cujo objetivo € remover todo espaco que consegue atravessar. o- shape é
adequado para pontos bem distribuidos, mas, frequentemente, é problemdtico para
reconstru¢do de superficies porque o usudrio deve definir o pardmetro a que € utilizado
para todo o conjunto. E mais interessante utilizar diversos valores de a para regides
especificas do dominio.

Existem outros trabalhos que se baseiam nesse autor, como o de Bajaj et al (1995), que
apresentou uma técnica para reconstrucdo usando a-shape obtidos de forma automdtica
combinado-os com func¢des implicitas. A fim de selecionar um valor de a sdo definidos
critérios a respeito das propriedades da superficie desejada e, baseada nisso, é realizada
uma busca bindria pelo melhor parametro a que satisfaca as condi¢cdes impostas
(Bernardini et al., 1999a).

Bernardini & Bajaj (1997) descreveram de maneira formal as condicdes necessdrias
para que uma superficie reconstruida através de a-shape seja homeomorfa® 2 superficie
original. A superficie somente pode ser reconstruida se for possivel caminhar pelos pontos
da amostra usando uma esfera de raio &. Isso implica em duas propriedades, que
correspondem as propriedades de uma amostragem uniforme:

e (Quaisquer dois pontos p e q adjacentes na superficie original devem estar a uma

distancia menor que € na amostra;

* Heuristica Identifica a arte ou a ciéncia do descobrimento, uma disciplina suscetivel de ser investigada formalmente.
> Homeomorfa Sejam os conjuntos U € R™ ¢ V. € R™. Diz-se que uma funcdo f:U —V é um homeomorfismo, se f e f'sdo
continuas. Nesse caso U e V sdo ditos homeomorfos.



e Estando em um ponto , somente pontos adjacentes na superficie original devem ser
alcancéveis a partir de

2.2.4 - Métodos incrementais

Os métodos incrementais sdo baseados no avanco incremental de uma fronteira que
compreende os pontos ja processados. Em outras palavras: no inicio do algoritmo é
definida uma fronteira de avanco composta por um conjunto de simplexos e, conforme o
algoritmo processa os dados de entrada, a fronteira é expandida até que todos os pontos
sejam compreendidos. Os métodos incrementais podem ser vistos como 0 processo oposto
ao esculpimento. Ou seja, ao invés de se obter um conjunto completo de simplexos e
depois esculpi-lo, a abordagem incremental gera somente os simplexos de interesse para
aproximacao da superficie.

Uma etapa de pré-processamento normalmente realizada pelos algoritmos incrementais
€ a constru¢do de uma arvore espacial (kd-tree ou quad-tree) para que, dado um conjunto
de arestas da fronteira de avanco, seja possivel encontrar os pontos que sdo candidatos a

serem processados em seguida.
|
® ®
% ooo
® ®
® ®
. 500
® OO ®

Figura 2.2. Método incremental

A

D

Como ja havia sido apontado na secdo (2.2.3), Bernardini & Bajaj (1997) provaram
algumas propriedades sobre os  -shape utilizando algumas observagdes que
posteriormente originaram um algoritmo incremental conhecido como Ball Pivoting

Algorithm (Bernardini et al., 1999). Esse algoritmo funciona da seguinte forma:
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Seja uma bola de raio  em contato com trés pontos (triangulacdo inicial). Mantendo a
bola com dois desses pontos, pivote a bola até outro ponto. Cada trio de pontos tocados

pela bola pivotada define um novo tridngulo.

De acordo com esses autores, o Algoritmo Ball Pivoting gera uma aproximacao
simplicial que é um subconjunto dos -shape e, portanto, possui as mesmas garantias de
reconstru¢do dadas as condi¢des de amostragem uniforme. A vantagem desse algoritmo é
eliminar a necessidade de calculo da Triangulacdo de Delanuy, que corresponde ao maior
custo associado aos algoritmos de esculpimento. Um dos problemas apresentados pelo

Algoritmo Ball Pivoting € a definicdo manual do parametro

KY}“

w
g

(a)

Figura 2.3. Algoritmo Ball Pivoting 2D
(a) Circulos de raios p pivotam de ponto a ponto, conectando-os pelas extremidades. (b) Quando a
densidade da amostra é baixa, algumas das extremidades podem ndo ser criadas, restando buracos. (c)
Quando a curvatura do tubo € superior a 1/p, alguns pontos ndo serdo alcancados pela bola pivotante e
caracteristicas serdo perdidas.

2.2.5 - Métodos da familia crust
Essa classe de algoritmos foi inicialmente proposta por Amenta et al (1998a) e tem
como principal caracteristica o emprego das propriedades e relacionamentos entre o

Diagrama de Voronoi e a Triangulagdo de Delaunay.

A
/_/\“ p ”

o’% J o’ : -
e -, @ -@ "I
L e\® -
- \ A

L ]

L] /’
rd - . -
(a) (b)

Figura 2.4. Método da familia crust
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1. Calcula-se Diagrama de Voronoi de S, em que S € um conjunto de pontos da amostra;

2. Sendo V o conjunto de vértices do Diagrama de Voronoi calculado em (1), calcula se a
Triangulacao de Delaunay do conjunto S U V;

3. Defina-se aproximagdo da curva-chamada Crust como um conjunto de arestas da
triangulacdo que possuem p e q taisquepe Seqe€ S.

A figura 2.4 fornece elementos graficos do funcionamento do Algoritmo de Crust em
duas dimensodes. A figura 2.4(a) ilustra o Diagrama de Voronoi do conjunto de pontos da
amostra S,enquanto que a figura 2.4(b) traz a Triangulacdo de Delaunay de IV U S em que
V' sdo os Vértices de Voronoi da figura 2.4(a). A curva reconstruida é representada pelo
conjunto das arestas em preto realcado.

A partir do trabalho de Amenta et al., toda uma familia de algoritmos com garantias
tedricas de reconstrucdo tem sido proposta. Gois (2004) realizou uma revisdo extensa
desses métodos que, porém, ndo serdo discutidos neste trabalho. Uma lista dos principais
algoritmos da familia é fornecida a seguir:

e (Crust (Amenta et al., 1998b)

e Power Crust (Mederos et al., 2005)

e Cocone (Amenta et al., 2000)

e Tigh Cocone (Dey & Goswami, 2002)

e Robust Cocone (Dey & Goswami, 2006)
e FEigencrust (Kolluri et al., 2003).

2.2.6 - Métodos implicitos

Estes métodos, também conhecidos como métodos baseados em conjuntos zero de
funcdo, consistem em utilizar a amostragem para definir uma fun¢do distancia com sinal f
e calcular o conjunto zero de f, que denotamos por Z(f).

Os pontos em Z(f) devem ser, por hipétese, regulares (pontos que satisfazem as
condicdes de variedade® ) ou o processo de reconstru¢do pode ndo gerar a superficie
original do objeto. Dentre as vantagens dos métodos implicitos, podem-se destacar a menor
sensibilidade a ruidos e a facilidade de se combinar fun¢des implicitas para fins de
modelagem. No entanto, as mesmas caracteristicas que tornam os métodos implicitos
robustos com relacdo a dados ruidosos e incompletos podem produzir suavizacdes

indesejdveis nas superficies.

¢ Variedade O conjunto M © R* é uma variedade de dimensoes n classe CT se para todo x € M existe uma vizinhanca aberta U 3
x,com U © R¥, V aberto de H" e um difeomorfismo de classe C™ @:UNM -V
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Em 1982, Blinn propds uma nova técnica para a modelagem de superficies implicitas,
conhecidas como Modelo Blobby, através da combinacdo de fungdes primitivas como
esferas ou superquddricas. Esse modelo serviu de ponto de partida para uma das principais
técnicas de reconstru¢cdo de nuvem de pontos usando fungdes implicitas (Muraki, 1991). A
técnica proposta por Muraki consiste na definicdio de um conjunto de blobbies que,
combinados, aproximam a superficie subjacente a nuvem de pontos. O algoritmo funciona

de forma a minimizar uma funcdo de energia que mede a distdncia entre a superficie

N=2
N=60

gerada e a nuvem de pontos (figura 2.5).

N=1
N=20
.
e 8
-\

A -~ o o - s
N=120 N=451
Figure 2.5. A transformacio do modelo Blobby com o nimero de N primitivos para a imagem
Cyberware 4020/PS.

O trabalho de Hoppe et al. (1992) é um dois mais citados na drea de reconstru¢do, pois
algumas das técnicas e idéias introduzidas sdo aplicados ainda hoje.O algoritmo descrito

por Hoppe et al. (1992) é executado em dois estdgios.

13



O primeiro consiste em definir uma fun¢do f:D € R®> > R em que f estima uma
distancia com sinal para a superficie S procurada. O conjunto Z(f) € a estimativa para S. A
segunda fase consiste em aproximar Z(f) por um complexo simplicial.

A funcdo distancia definida por Hoppe é dada por fdistai(p) = (p —o0;) - N; sendo 0; 0
centro (centréide) de uma regido plana e 7; a normal unitdria dessa regidao. O centro do
plano o; € definido pelos k pontos mais préximos de x; (x; pertence a nuvem de pontos),
denotada por V(x;). O calculo do vetor normal ¢ feito pela matriz de covariancia simétrica
e semidefinida positiva por:

Cov="> G-0)'(=o)
YEV(x;)
2.1

Pelo fato da matriz ser simétrica e semi-definida positiva (Gois, 2004) tem-se trés
autovalores reais e maiores ou iguais a zero, sejam eles 1; < A, < A;. Entdo, escolhe-se 71
como o autovetor associado a A3; v3 ou —v3, de modo a manter os planos orientados .

Para obter a isosuperficie, Hoppe utiliza uma variacdo do algoritmo Marching Cubes
em que cada cubdide € decomposto em tetraedros.

Figura (2.6) ilustra o processo de reconstrucdo através do algoritmo proposto por Hoppe
(1992):

Hoppe et al. (1994) estenderam o trabalho descrito anteriormente através da adocdo de
funcdes suaves para realizar a aproximagao local. Uma técnica conhecida como superficie
de subdivisdo foi empregada. Nessa técnica, funcdes suaves foram aproximadas pela
combinacdo de entalhes definidos por um nimero reduzido de parametros irrestritos.

O método descrito no trabalho pode ser dividido em trés passos:

1. Geracdo de uma malha que aproxime o objeto usando a técnica descrita em Hoppe et
al. (1992).

2. Simplificacdo da malha

3. Uso da superficie de subdivisdo para aproximar regides locais. O esquema de

subdivisdo proposto é capaz de detectar e representar curvas de dificil desenho.
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(a) Modelo original (b) Pontos da amostra

) (d) Superficie reconstruida
(c) Planos de referéncia

Figura 2.6. Método de reconstrugdo da superficie pelo método de Hoppe et al. (1992).

Boissonnat & Cazal (2000) demonstraram uma func¢do de distdncia baseada na
interpolagdo de vizinhos naturais’. Sejam h,;(p) e A,;(p), respectivamente, uma fungio de
distancia e uma funcdo de peso associado ao ponto x; da amostra X. A distancia de um

ponto p a superficie S subjacente a nuvem de pontos € dada por:

F®) = ) A ha®)
pPEX
(2.2)
A fungdo peso A,;(p) é dada pela relagdo de vizinhanca natural.

De maneira equivalente, a vizinhanca natural de p pode ser definida, em termos do
Diagrama de Voronoi, como o conjunto de pontos {x;} que tem suas células afetadas pela
insercdo de p no diagrama. Essa situagcdo pode ser visualizada na figura 2.7.

Logo, uma forma de definir a fung¢do de peso A,;(p) para um ponto da amostra x;e
através da medida da insercdo entre a célula de x; no Diagrama de Voronoi de X e a célula

de p no Diagrama de Voronoi de X U {p}. Na figura 2.7 estd representado o valor de

Ax2 (D).

7 Vizinhanca natural. Sejam X = {x,, ..., x,} uma amostra obtida sobre uma superficie S e p um ponto qualquer. A vizinhanga natural
de p é dada pelos pontos interligados a p na Triangulag¢do de Delanuy de X U p.
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Figura 2.7. Vizinhanga natural de p.
A drea cinza representa o valor de A,,(p).

Carr et al. (2001) utilizaram RBFs® na aproximacdo de um conjunto de pontos
equipados com normais orientadas. Dada uma RBF apropriada, no caso ¢(x) = |x|, a

funcdo de interpolagdo para um conjunto de amostras S é de forma

N
flx) = ZA]- d)(x - sj) + P(x)
=1

(2.3)
Em que N € o tamanho da amostra, A; sdo os pesos € P(x) € um polindmio de grau m.

Uma restri¢do colocada sobre os coeficientes é:

N
Z 2 P(x;) =0
j=1
2.4)

Sejam {py, ..., p;}Juma base de polindmios p; de grau no maximo m e {cy,...,C;} 0s
coeficientes que descrevem P na base, as equagdes (2.3) e (2.4) podem ser descritas através

do sistema linear:

(r @)=

Em que f € o valor da funcdo a ser determinada nos pontos da amostra.

(2.5)

Todos os pontos da amostra S estdo localizados sobre a superficie, ou seja, apresentam
f(x;) = 0. Portanto é necessdria a adi¢cdo de novos pontos ao sistema para evitar a solu¢do
trivial A; = 0 para qualquer i. Esses pontos sdo gerados a partir de cada ponto x;
caminhando-se na dire¢dao do vetor normal.

Turk & O’Brien (2002) também trabalharam com RBFs. No entanto, o foco dessa
pesquisa estava na modelagem e ndo no processo de reconstrucao. A funcdo de base radial

utilizada nesse trabalho foi ¢(x) = |x3|.

8 RBFs (F ungdo-base radial)
Uma fungdo-base radial é uma funcdo simétrica em relagdo a vizinhanga radial de um ponto (centro).
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Uma das vantagens dos métodos baseados em RBFs € a capacidade de lidar com dados
incompletos e ruidosos. Porém, tais métodos apresentam uma desvantagem quanto ao
nimero de pontos que podem ser tratados devido a complexidade de resolucdao do sistema

linear.

2.2.7 - Métodos baseados em modelos deformaveis

Os métodos baseados em modelos deforméveis constituem um grupo mais reduzido de
algoritmos cujo funcionamento consiste em obter um modelo inicial que aproxime o
conjunto de pontos. Essa aproximacgao € entdo deformada até que a superficie se ajuste ao
conjunto de pontos. Esses métodos sao rapidos, porém dependem de uma boa aproximacao
inicial derivada de algum conhecimento prévio sobre o formato do objeto a ser construido.

Os algoritmos dessa classe podem ser subdivididos em duas categorias:

e Métodos baseados em Equagoes Diferenciais Parciais: sao métodos que empregam
Equagdes Diferenciais Parciais para a deformacdo dos modelos iniciais (Zhao et al.,
2000). Apesar de produzir bons resultados, essas técnicas dependem de discretizagdes e
de resolugdes de grandes sistemas lineares;

e Métodos baseados em funcoes paramétricas: esses métodos realizam deformacdes na
superficie através da variacdo de pardmetros. A partir disso surgem dois problemas
principais nesse tipo de abordagem: a necessidade de se conhecer como a alteragcdo de
parametros influencia a deformacao e a dificuldade de representar detalhes finos.

No trabalho de Bardinet er al.(1995) foram utilizadas superquadricas’. A vantagem do
emprego de superquddricas estd no nimero reduzido de parametros. No entanto, isso se
torna uma desvantagem uma vez que a técnica € incapaz de representar detalhes finos. Para
esse problema, uma etapa final de pds-processamento, chamada free form deformation,
deve ser aplicada.

Recentemente, o artigo de Chui er al. (2008) descreveu o método para organizar
amostras por meio da deformagdo que experimenta uma malha quando a nuvem de pontos
€ nela projetada.

O algoritmo estd dividido em trés etapas e cada etapa, por sua vez, estd subdividida em

vdrias subetapas:

? Superquadricas (Apendice E)
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Projec@o da nuvem de pontos sobre a malha;
Reposicionamento de pontos nodais;

Reconstru¢cdo da malha triangular 3D a partir da malha triangular 2D.

2.2.7.1 - Projecao da nuvem de pontos sobre a malha;

Projeta-se uma nuvem de pontos de R3 para R? sobre o plano o (figura 2.8(a) e figura
2.8(b)).

Ajusta-se a nuvem de pontos dentro de um paralelogramo de angulo de 60° (figura
2.8(c). Por meio deste poligono garante-se que todos os pontos da amostra sejam
analisados em todos os passos posteriores do algoritmo.

Divide-se o poligono em linhas horizontais e verticais separadas por uma distancia t.
Esse valor influencia a resolu¢@o da reconstruc¢do tridimensional da superficie, como
observa-se nas figuras 2.8(d) e 2.8(e).

Projetam-se linhas diagonais da esquerda a direita do poligono, formando tridngulos

equilateros (figura 2.8(f)).

MNuvemn de pontos

R R oo
. : . KI o _ ) L.pfanaa
¥ ’ . . -
X ¥
(a) (b)
/ It
e /
;1" s ]
BT —/
[ i f
/ T /
/ E /
o }"; bt f;
g ' l /It
(c) (d)
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Figura 2.8. Organiza¢do da nuvem de pontos dentro de uma malha.

2.2.7.2 - Novo posicionamento de pontos nodais;

O reposicionamento do ponto nodal é a esséncia de um processo de filtragem. Em cada
né da malha (também chamado de ponto nodal) desenha-se um circulo do tamanho que
ligue os pontos nodais contiguos, a fim de selecionar um sé ponto entre muitos que se
encontram dentro da drea fechada por circulo. O ponto escolhido é aquele que estd mais
préximo do né da malha inscrita no circulo correspondente (figura 2.9).

O procedimento € repetido para os outros nds e pontos. Aqueles que nao tenham sido

selecionados serdo apagados.
Ponto Nodal P

Pontos mais préximos N6 (P, ;)

Malha triangular 2D

Fronteira Circular

Figura 2.9. Sele¢do de pontos

Por exemplo, na figura 2.9, o ponto mais préximo projetado serd considerado como a
nova posi¢éo para o ponto nodal P;;. No entanto, se houver dois ou mais pontos que

satisfacam distancias mais préximas, deverdo ser estabelecidos os seguintes critérios:

Critério A. Se dois ou mais pontos projetados sdo iguais em distincia para P; j, mas
estdo localizados em diferentes tridngulos, o ponto projetado na parte superior (ou seja,
maior y) sera o escolhido.

Por exemplo, na figura 2.10, cinco pontos projetados estdo em igual distancia do ponto

nodal P;;. Os pontos que se encontram na parte superior do ponto nodal serdo
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selecionados. A escolha da nova posicdo do ponto nodal serd justificada utilizando-se o

Critério B.

Selecdo de pontos Ponto Nodal P, ;

y X X Malha triangular 2D

Figura 2.10. Selecdo de pontos utilizando o critério A

Critério B. Se dois ou mais pontos projetados sdo iguais em distdncia na mesma linha
horizontal (figura 2.10), mas em vdrios tridngulos diferentes, o ponto projetado no meio

tridngulo € escolhido como a nova posigéo do ponto nodal P; ;.

Critério C. Se dois ou mais pontos projetado sdo iguais em distdncia na mesma linha
horizontal e no mesmo tridngulo, o ponto projetado com maior valor x serd escolhido

(figura 2.11).

O ponto projetado com maior valor x serd escolhido

1.

X

Figura 2.11. Selecdo de ponto utilizando o critério C
2.2.7.3 - Construciao da malha triangular 3D a partir da malha triangular 2D.

A malha triangular 3D pode ser reconstruida a partir do processo de deslocamento dos
nés da malha 2D (figura 2.12) e dos valores de profundidade de cada ponto nodal que foi

influenciado pelo ponto selecionado: critério A, critério B ou critério C (figura 2.13).



Faces Triangulares

Malha triangular sem
deformacdo

Malha triangular 2D influenciada pela nuvem de pontos

Figura 2.12. Desenho de uma malha triangular 2D.

Malha triangular 3D

Figura 2.13. Formagdo da malha triangular 3D construida em base de uma malha triangular 2D.

A figura (2.14) ilustra o processo de reconstrucao de superficies através de métodos

baseados em modelos deformédveis, proposto por Chui et al. (2008).
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(a) Nuvem de pontos

(c) Reposicionamento dos pontos nodais
influenciada pela nuvem de pontos.

(b) Projecdo da nuvem de pontos sobre uma malha
padrdo (separagao das linhas 4 mm).
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(a) Malha 2D triangular.

(b) Malha 3D triangular.

Figura 2.14. Processo de reconstrucao de superficies através de Modelos deformdveis
Fonte: Chui et al., 2008.

2.3 - CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo introduziu o problema da reconstru¢do de superficies a partir de

nuvem de pontos e apresentou uma revisdo dos principais métodos empregados
Dentre os tipos de algoritmos introduzidos foi enfatizada a classe dos métodos baseados

em modelos deformdveis, ja que esse € foco principal do presente trabalho
O método de Modelos deformdveis foi escolhido por que apresenta uma poderosa

metodologia que permite organizar uma nuvem de pontos em uma malha estruturada

através de um nimero reduzido de passos
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Nos capitulos seguintes serdo abordadas as principais dificuldades que atingem o
problema geral de reconstrugdo, como € o tratamento de Amostras com ruidos € Amostras
Incompletas.

Adicionalmente serd apresentada a descri¢ao de fungdes paramétricas, ja que as mesmas

sdo utilizadas na poligonalizacdo de superficies obtidas através de modelos deforméveis.
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3 - FILTRAGEM DA NUVEM DE PONTOS

3.1 - INTRODUCAO

A técnica de filtragem de nuvem de pontos tem o objetivo de processar os pontos de
modo que a amostra resultante seja mais adequada que a nuvem de pontos original para
uma aplicagdo especifica.

Um problema fundamental na restauracdo de uma amostra ruidosa € a remog¢ao de ruidos
sem o desaparecimento dos detalhes.

Para tentar resolver esse problema, algumas estratégias de filtragem sdo baseadas num
conhecimento a priori da distribuicdo do ruido presente na amostra e da forma em que o
ruido “entra” nos dados (Fisher et al., 2000).

Existem inumeras classificacOes para as operacdes de filtragem. Dentre as mais

importantes, tem-se: a Filtragem seletiva por freqiiéncia e a adaptativa (Fisher et al., 2000).

3.2 - PROCESSOS ESTOCASTICOS E DETECCAO DE MUDANCA

A idéia central da deteccdo de mudanca estd no préprio nome da técnica. Mediante o
acompanhamento dos dados da nuvem de pontos, qualquer mudanca no seu
comportamento (seja em magnitude, freqiiéncia ou picos abruptos), deverd ser percebida
pelo sistema. Essas perturbagdes poderdo ser caracteristicas de defeitos na superficie

gerada pela nuvem de pontos.
3.2.1 - Processos estocasticos

E uma familia de varidveis aleatéria em funcdo do tempo ou do espaco. Alguns
fendmenos da natureza podem ser modelados por processos estocdsticos, uma vez que se
trata de uma varidvel aleatéria, sob uma certa distribui¢do, que se propaga ao longo do
tempo ou do espago. Encontram-se abaixo exemplos de comportamentos do sinal segundo

determinadas distribuicdes para as varidveis aleatdrias, dados pelas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3:
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Figura 3.1. Distribui¢io uniforme
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Figura 3.2. Distribuicdo Cauchy

Figura 3.3. Distribuicdo Gaussiana
3.2.2 - Detencao de mudanca

Sabendo-se que um sinal se comporta segundo um processo estocdstico € possivel
determinar um modelo probabilistico e aplicar alguns algoritmos para processar a sinal.

Exemplos de célculos sdo: filtros, estimacdo do sinal, soma de sinais, reconhecimento
de padrao e algoritmos diversos para inimeras tarefas.

Inicialmente, € necessdrio considerar um modelo para a aplicagdo das técnicas. No caso
deste trabalho, o processo envolvido pode ser encarado como um sistema linear em

unidades discretas (Basseville & Nikiforov, 1993):

d(n) = hl,(n) + s(n) 3.1

Em que d(n) € o sinal lido proveniente da nuvem de pontos, é h a matriz de medigdo de
uma imagem I, e s(n) € o ruido. De modo similar ao ruido do processo, esse ultimo segue
distribuicao gaussiana com média zero, porém matriz de covariancia dada por (Basseville

& Nikiforov, 1993) conhecido como ruido branco:

R aram=n
Esust) ={" |

param #n

(3.2)
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3.3 - CLASSIFICACAO DE FILTROS

3.3.1 - Filtragem seletiva de frequéncia

Os filtros seletivos de frequéncia sdo fixos, ou seja, seus coeficientes ndo variam

durante seu funcionamento.
As caracteristicas mais comuns do filtro de freqii€éncia sao (Fisher et al., 2000):

e Qs filtros sdo lineares e invariantes no tempo ou espago;

e O processo de projeto utiliza informagdes sobre a banda de frequéncia em que o filtro
atuara.

e Como os filtros sdo seletivos de frequéncia, eles funcionam melhor quando os vérios
componentes de frequéncia do sinal de entrada ocupam bandas nao sobrepostas.

Os tipos mais comuns de filtros seletivos de frequéncia sdo: filtros passa-altas, filtros

passa-baixas e filtros passa-faixas. Os comportamentos desses filtros sdo apontados na

figura 3.4:

A

Magnitude
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Figura 3.4. Filtros seletivos de frequéncia:
(a) filtro passa-baixa, (b) filtro passa-alta e (c) filtro passa-faixa

Os filtros passa-baixas, figura 3.4(a), permitem a passagem apenas de baixas
frequéncias. Eles atuam eliminando ou atenuando os componentes de alta frequéncia do
sinal de entrada.

Os filtros passa-altas, figura 3.4(b), permitem a passagem apenas de altas frequéncias. O
funcionamento dos filtros passa-altas permite que eles eliminem ou atenuem o0s
componentes de baixa frequéncia do sinal de entrada.

Ja os filtros passa-faixa, figura 3.4(c), permitem apenas a passagem de sinais dentro de
uma determinada faixa de frequéncias. Eles eliminam ou atenuam os componentes de

frequéncia que estejam fora dessa faixa.
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3.3.2 - Filtros adaptativos

Existem diversas aplicagcdes priticas que ndo podem ser resolvidas com sucesso
utilizando-se filtros digitais fixos. As dificuldades devem-se a falta de informagdo para
projetar o filtro com coeficientes fixos ou a mudanga nos critérios do projeto durante a
operacdo. Essas dificuldades podem ser parcialmente resolvidas por um tipo especial de
filtro chamado de filtro adaptativo. A caracteristica marcante dos filtros adaptativos € que
eles podem modificar sua resposta automaticamente para melhorar seu desempenho
durante a operagdo (Basseville & Nikiforov, 1993).

A decorréncia do acréscimo nos resultados da operacdo de filtragem é o aumento da
complexidade de tais filtros (Haykin, 2001). Geralmente, os filtros adaptativos sdo
formados por trés médulos (Manolakis et al., 2000) que sao mostrados na figura 3.5:

Os filtrados adaptativos se baseiam na minimizacao do erro entre a diferenca que existe

entre o sinal gerado pela estrutura e o sinal gerado pelo algoritmo adaptativo.

g(m) =wl,(n)
Resposta Desejada

d(n) = hl,(n) + s(n)
Sinal de Entrada

Estrutura do - S(n}
Py

'y
I

Parimetros

Algoritmo
Adaptativo

Sinal Emro

Critério de
Desempenho

Figura 3.5. Elementos que conformam um filtro adaptativo.

Fonte: Born, 2000.

Em que:

d(n) Sinal gerado pelo sistema VISCAN3D
gn) Sinal gerado pelo algoritmo adaptativo
h,w Matriz de medigao

I,(n) Imagem de entrada
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e Estrutura do filtro: Esse modulo produz a saida do filtro a partir de medicdes do sinal
de entrada. A estrutura € fixa e seus parametros sdo ajustados pelo poligono adaptativo;

e (Critérios de desempenho: A saida do filtro adaptativo e a resposta desejada sao
processadas pelo médulo de critério de desempenho para avaliar sua qualidade em
relag@o aos requisitos de aplicacao;

e Algoritmo adaptativo: O algoritmo adaptativo utiliza o valor do critério de
desempenho (ou alguma func¢do dele) e medi¢des da entrada e da resposta desejada
para decidir como modificar os parametros do filtro a fim de melhorar seu

desempenho.

3.3.2.1 - Aplicacoes

Existem vdrias aplicacdes onde os filtros adaptativos podem ser empregados. Essas
aplicacdes podem ser classificadas em quatro classes: identificagdo de sistemas, inversao
de sistemas, predi¢ao de sinal e cancelamento de ruidos (Manolakis et al., 2000).

Dentre os tipos de modelo de aplicacdo existentes foi enfatizado o cancelamento de

ruido, ja que esse € foco principal do presente trabalho.
Cancelamento de ruido

Um sistema de captagdo de imagens (escaner) além de capturar a deformacdo que sofre
a luz projetada sobre objeto, também captura ruidos produzidos pela mesma camara ou

pelo mesmo ambiente.

v
hL,(n) + s(n)

Nuvem de pontos
A Vs

Figura 3.6. Diagrama do processo de cancelamento de ruido
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A nuvem de pontos adquiridos d(n) de uma linha laser pode ser modelada como a
saida de uma imagem de entrada I, (figura 3.6), que contém a informagao tridimensional
da superficie em estudo. A imagem [, € descomposta através de critérios de filtragem FIR
(Finite-duration Impulse Response) de resposta impulsional e de duragdo finita N (equagao
3.3):

h = [hy hy ... hy_4]
(3.3)
A saida d (n) é:
d(n) = hl,(n) + s(n)
(3.4)

Em que s(n) representa o ruido aleatério que contamina a nuvem de pontos, hmatriz de
transformacg@o e I, a imagem de entrada.

Para atenuar o ruido s(n) deve-se estimar o valor h através de critérios de desempenho

(w) gerados pelo algoritmo adaptativo:

gm) = wly(n)
3.5)

Em que w € matriz de transformacdo:

w = [wg Wy ... Wy_1]

(3.6)
A estimativa do ruido s(n) pode ser subtraida pela diferenga entre a equagdo (3.4) e a
equagao 3.5:
e(n) =dn) —gn) = (h—w)l,(n) +sn)
(3.7)
Em um caso ideal w = h, consequentemente, e; (n) = s; (n), o ruido seria
completamente eliminado. No entanto, aproximag¢ao de h por um filtro w de comprimento

e precisdo finitos impede que o percurso do ruido seja perfeitamente modelado (Bruno,

2007).
3.3.2.2 - Algoritmos adaptativos

A escolha do algoritmo adaptativo (Haykin, et al., 1991) frequentemente é selecionada
considerando-se: a velocidade de convergéncia e precisdo, a complexidade numérica e a
estabilidade da estrutura.

A velocidade de convergéncia € definida como o nimero de iteragdes necessarias para

que o algoritmo, mediante sinais estaciondrios, aproxime-se suficientemente da solucao
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O0tima. Quanto maior a velocidade de convergéncia, mais rapidamente o algoritmo se
adaptard a um ambiente estaciondrio de caracteristicas desconhecidas. A complexidade
numérica refere-se ao nimero de operacoes a serem efetuadas para completar uma iteragao
do algoritmo. Dependendo do algoritmo de adaptacdo, poderd existir instabilidade
numérica ao ser concretizado em um processador. O acimulo de erros de quantificacdo
devidos 2 precisdo finita poder fazer com que o algoritmo se desvie da situacdo ideal. E
possivel que o desvio seja de uma natureza tal que os erros se acumulem sem limite. Se
essa situacdo persistir sem qualquer controle, o algoritmo serd conduzido em ultima

instancia a situagdo de overflow, dizendo-se que o algoritmo € numericamente instavel.
3.3.2.3 - Filtro Kalman - Fundamentos do modelo dinamico do sistema

Filtros de Kalman sdo baseados em dlgebra linear ¢ no modelo oculto de Markov
(Haykin, 2001). A base de sistemas dindmicos € modelada como uma cadeia de Markov
construida por operadores lineares perturbados por um ruido gaussiano. O estado do
sistema € representado como um vetor de nimeros reais. A cada incremento estado de
tempo discreto, um operador linear é aplicado ao estado para gerar um novo estado, com
algum ruido agregado a ele.

Pra modelar o filtro de Kalman é necesséario especificar as matrizes Fj, Hy, Qk, Ry € By
para cada indice de tempo k. O modelo usado pelo filtro de Kalman assume que o estado
verdadeiro no tempo k evolui a partir do estado em (k- 1) :

X = Fkxk_l + Bkuk + Wk
(3.8)

Em que:

e [ é o modelo de transi¢do de estado, que € aplicado ao estado anterior xj_4;
* B, é o modelo de controle de entrada que € aplicado ao vetor de controle uy;
e W, é o ruido do processo, que corresponde a uma variavel aleatéria normal

multivariada de média zero e matriz de variancia Qy, Wj,~N (0, Q)

No tempo k uma observacdo (ou medida) x’;, do estado verdadeiro x; € realizada de
acordo com: x', = Hpxp + vy, em que Hy é o modelo de observagdo que transforma o
espaco de estados reais no espaco de observacoes e v;, € o ruido da observacgao, suposto um
ruido branco gaussiano com média zero e matriz de variancia Ry, vy~N(0, Ry)

Viérios modelos dinamicos reais ndo se encaixam exatamente neste modelo; porém,
como o filtro de Kalman foi construido para funcionar na presenca de ruido, um modelo

aproximado costuma ser suficientemente bom para que o filtro seja til.
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Para o tratamento dos ruidos sobre a nuvem de pontos, foram escolhidos trés filtros
baseados no filtro Kalman, devido a complexidade numérica e estabilidade do algoritmo
que ofereceu quando foram implementados no software (Apéndice C), a continuagio se

descreve cada uno deles.
A - Minima média quadratica (LMS)

O algoritmo LMS (Least Mean Squares), ¢ um algoritmo adaptativo que utiliza o
método da descida (Steepest Descent) baseado no uso do gradiente. Esse algoritmo busca a
minimizacdo do erro quadritico médio através de suas rotinas que incorporam um
procedimento iterativo fazendo as correcdes nos coeficientes a cada elemento do vetor de

dados d(n). O LMS, resumidamente, é obtido a partir da equagdo abaixo (Bruno, 2007):

wn) =wn-1) — yysen)

Em que:

e(n) =dn—-1)—-gmn)

3.9

Em que:
w(n) Coeficiente atual
wn-—1) Coeficiente passado
ULms Critério desempenho
e(n) Vetor erro
d(n) Vetor de dados (Sinal lido proveniente da nuvem de pontos)
gn) Vetor de dados (Sinal gerado pelo algoritmo adaptativo)

B - Normal minima média quadratica (NLMS)

Para aumentar a velocidade de convergéncia do algoritmo LMS propo6s-se no trabalho
de Haykin (1991) uma versdo modificada deste: o Normalized Least Mean Squares-
NLMS. O algoritmo modificado continua a ser pouco exigente em termos computacionais,

incluindo agora um passo de adaptagdo varidvel e obtido pela expressao:

4
Unims = %

P(n) = d"(n)d(n)
(3.10)

Em que ¢ €é uma constante positiva de valor inferior a wunidade e
P(n) € a estimativa da poténcia do sinal de referéncia. Entdo a equacdo (3.9) se transforma

em (Haykin,1991):
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wn)=wn—1) + uy,use(n)

Em que

e(n) =dn—-1)—gmn)

(3.11)

Em que:
w(n) Coeficiente atual
wn—-1) Coeficiente passado
UNLMS Critério desempenho
e(n) Vetor erro
d(n) Vetor de dados (Sinal lido proveniente da nuvem de pontos)
gn) Vetor de dados (Sinal gerado pelo algoritmo adaptativo)

A expressao (3.11) introduz, contudo, um novo problema. Se o vetor de dados de
entrada d(n) tomar valores muito baixos serd feita a divisdo por valor muito pequeno
originando problemas numéricos. Para eliminar esse problema, Haykin (1991) determinou
que o cdlculo do passo de adaptagdo fosse determinado pela expressao:

t

=— , >0
UNLms a+ P(n) coma

(3.12)
A constante a foi escolhida de modo a evitar o overflow quando a poténcia do sinal de

entrada tomar valor inferior a um dado limiar.
C - Minimos quadrados recursivo (RLS)

O algoritmo RLS € semelhante ao LMS por ser um algoritmo que obtém seus
coeficientes 6timos de um filtro transversal, que minimiza o erro médio quadrético entre o
valor do sinal desejado e seu valor na saida do filtro. Porém, no RLS, o estimador médio é
atualizado com base em um conjunto de valores previamente simulados. Enquanto que, na
técnica utilizada no LMS, o estimador € atualizado com um unico valor. Além disso, outra
caracteristica importante é a instabilidade numérica que o mesmo possui. E possivel a

obtencdo dos coeficientes através de:

w(n) =w(n —1) + Qris(n)e(n)

e(n) = dn-1) —gn)

Em que:

(3.13)
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w(n) Coeficiente atual

wn-1) Coeficiente passado

QrLs Critério desempenho

e(n) Vetor erro

d(n) Vetor de dados (Sinal lido proveniente da nuvem de pontos)
gn) Vetor de dados (Sinal gerado pelo algoritmo adaptativo)

3.4 - CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo introduziu o problema do tratamento do ruido. A idéia fundamental
foi apresentar a metodologia matematica que permite processar os pontos de modo que a
amostra resultante seja mais adequada do que a nuvem de pontos original para uma
aplicagdo especifica.

O modelo matemadtico a trabalhar para o processamento dos dados provenientes da
nuvem de pontos estd expressa através de d(n) = hl,(n) + s(n) (equagdo 3.1), em que
d(n) representa a nuvem de pontos provenientes do sistema VISCAN3D, h € a matriz de
transformagdo que seleciona os pontos de uma imagem [, e s(n) € ruido aleatdrio
associada no processo de aquisi¢ao de dados.

Entre varios modelos, foram selecionados os filtros adaptativos que permitem trabalhar
com sinais provenientes de ambientes desconhecidos. De acordo com o modelo da equagao
3.1, os algoritmos que melhor eliminam ruidos sdo os baseados no filtro de Kalman, a dizer
NLMS e RLS, escolhidos por sua baixa complexidade computacional e alta velocidade de
convergeéncia .

No capitulo de modelamento de superficies (capitulo 5) serdo abordadas as dificuldades
que envolvem o problema geral da reconstrucao e serdo apresentados alguns exemplos para
indicar de que forma deve-se selecionar o valor de critério desempenho para obter uma

constru¢do 6tima da superficie.
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4 - CURVAS E SUPERFICIES PARAMETRICAS

4.1 - INTRODUCAO

As B-Splines racionais nao uniformes NURBS(Non Uniform Rational B-Spline) sao
frequentemente usadas para a parametrizacdo de superficies de forma livre e geometrias
comuns, pois permitem gerar representacdes robustas e flexiveis das mesmas. As curvas e
superficies NURBS tornaram-se de fato padrao de industria para representacido, projeto e
troca de informagdes de dados geométricos processados por computadores. Muitos padrdes
internacionais, IGES, STEP, PHIGS e OpenGl reconhecem as NURBS como ferramenta
poderosas para projeto geométrico (Yang et al, 2005).

O sucesso enorme atrds das NURBS deve-se, em grande parte, aos seguintes fatos

(Teixeira, 2003):

® Provem de uma base matemdtica unificada para representar formas analiticas como
secOes conicas e superficies quidricas, além de entidades de forma livre, como corpos
de carros de navios ou avioes;

e Suas curvas permitem representar formas arbitrdrias enquanto mantem exatiddo e
independéncia de resolugdo matematica;

e Seus algoritmos sdo rdpidos e numericamente estdveis;

e Suas curvas e superficies sdo invariantes sob transformacgdes geométricas comuns,
como: translagdo, rotacdo, projecoes de perspectiva;

e Sdo generalizacOes de curvas e superficies B-Splines racionais e ndo racionais e Curvas
e Superficies de Bezier ndo racionais.

e Sdo capazes de proporcionar grande controle sobre a forma de uma curva. Um conjunto
de pontos de controle de nds, que guiem a forma da curva pode ser diretamente
manipulado para controlar sua suavidade e curvatura;

e Podem representar formas complexas através de poucos dados. Por exemplo: € possivel
aproximar um circulo por entremeio de uma sequéncia de segmentos de reta, os quais
exigiram dezenas de milhares de segmentos para fazer parecer que € um circulo, ao
invés de um poligono. Definir o mesmo circulo com uma representacio NURBS

comporta somente sete pontos de controle.
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O presente capitulo exibe uma referéncia dos aspectos matematicos das funcdes
NURBS, para posteriormente descrever as propriedades importantes que permitem

manipular estas fun¢des em OpenGl.

4.2 - CURVAS E SUPERFICIES DE BEZIER

Um dos métodos mais comuns de representacdo de curvas e superficies em
modelamento geométrico sdo as equagdes implicitas e as funcdes paramétricas (Wayne,
1997). A equagdo implicita de uma curva no plano xy tem a forma C(x,y) = 0. Essa
equacdo descreve uma relacdo implicita entre as coordenadas x e y dos pontos sobre a
curva. Na forma paramétrica, cada uma das coordenadas de um ponto sobre a curva é
representada como fung¢ao explicita de um parametro independente:

Clu) = (x(u),y(u)) a<u<b
4.1

Assim, C(u) é uma fungdo avaliada pela varidvel independente u no intervalo
paramétrico [a, b], o qual usualmente estd normalizado entre [0,1]. Similarmente, uma
superficie definida por uma equagdo implicita f(x,y,z) =0 tem uma representagio
paramétrica da forma:

S(u,v) = (x(u,v),y(u,v),z(u,v))
(4.2)

A parametrizacdo esquematizada por Bezier em 1972 (apud Farin, 2002) baseia-se nos
Polindmios de Bernstein de grau n para criar curvas e superficies paramétricas que

dependem de alguns pontos de controle (p;). Uma Curva de Bezier de grau n tem a forma:

n
Cw = Bin(wpy
i=0
(4.3)
Em que B;,(u)sdo fungdes-base. Essas tém a forma caracteristica dos Polindmios de

Bernstein de grau n (Anderson & Crawford-Hines, 2000). Sua formulagdo € a seguinte:
1

- i _ n—i
Bin() = gy (= w)
(4.4)
As Superficies de Bezier se definem como:
n m
Swv) = > Y Bin(WBm(®) by

i=0 j=0

(4.5)
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Das equacdes 4.3 e 4.5, pode-se depreender que o grau das fungdes-base que geram as
Curvas e Superficies de Bezier depende do nimero de pontos de controle com os quais se
gera a representacao. Essa forma paramétrica apresenta problemas de calculo em fungdes-
base quando existem muitos pontos de controle (equagdo 4.4). As Curvas e Superficies de
Bezier podem-se estender em diferentes formas, onde cada ponto de controle p; tem
associado um peso w;. As B-Splines apresentam uma solu¢do para esse problema, ao fazer

com que as funcdes-base existam apenas em uma parte do intervalo paramétrico.

4.3 - FUNCOES-BASE B-SPLINES

A ordem das fungdes-base na expansdo polinomial de Bernstein usada por Bezier
(equacdao 4.4) depende do nimero de pontos de controle do modelo. Por isso, sdo
necessarias fungdes-base de grau (n — 1) para passar uma curva polinomial de Bezier
através de n pontos. No entanto, o cdlculo de funcdes de ordem elevada € ineficiente e
numericamente instdvel. Esse tipo de curva tem problemas para ajustar-se em algumas
funcdes complexas. Além disso, o controle obtido sobre a representacio ndo €
suficientemente local.

A solucdo para esse problema € a utilizacdo de funcdes-base polinomiais por partes
conhecidas como Splines. Esse tipo de fungdo existe apenas em uma parte do intervalo
paramétrico e depende de alguns pontos de controle, os quais permitem ter um controle
local da representagdo. Adicionalmente, a ordem dessas fungdes pode ser
convenientemente escolhida. As funcdes- base Splines sdo definidas da seguinte forma:

Seja U = {u,, ..., u;,} uma sequéncia ndo decrescente de nimeros reais, por exemplo,
U; < Ujyq,0 =0,...,m — 1. Onde u; s@o os chamados nos, e U € o vetor de no.

A i — ésima fungdo base de grau pg.qy, denotada N; se define como (Minetto,

"Pgrau’
2003) :
1 se U sStsuy
Ni 0(“) = { i . i+1
’ 0 em caso contrario
u—1u; Uitpgrou+1 — U
Ni‘p!»]rau (u) = Us Ni.pgrau_l(u) + Ni+1,pgmu—1(u)

+Dgrau = ui+pgrau+1 — Uit

(4.6)
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4.3.1 - Vetor paramétrico de nos

A distribui¢do do vetor paramétrico de nés que gera as funcdes-base tem uma grande
influéncia no processo de aproximacao das B-Splines. Essas devem ter qualidade especifica
que garanta a convergéncia da parametrizagao.

Seja U um vetor paramétrico de nés de comprimento m + pgrq, + 1, onde m € o nimero
de pontos de controle € pyrq, 0 grau das fungdes-base. U define a divisdo do intervalo de
variacdo do parametro u, permitindo ajustar a zona de influéncia de cada ponto de

controle.

U= {uo == upgrau,upgrau*'l’ e Um—1, Up = 0 = um+pgrau }

“.7)

® Os primeiros e os dltimos ndés de U devem ter multiplicidade pg;.q,, + 1 para garantir a
interpolacao dos pontos de controle inicial e final.

e O vetor de U € uma sequéncia ndo decrescente de nimeros reais em que U; < U;q.

® Deve-se calcular m fungdes-base de ordem pgpq, necessdrias para aproximar uma B-

Spline a m pontos de controle.

A representacdo geral para um vetor de nés num intervalo paramétrico normalizado entre

[0,1] € dada por:

U={0..0 < upgrau+1 < upgmu+2 <-.-< Up—2 < Umpm-1 <1..1
Pgrautl Pgrautl

(4.8)
A distribui¢do dos nds no vetor paramétrico U define os intervalos de mapeamento das
funcdes B-Spline e a distribui¢dao ndo uniforme das fungdes NURBS.

Na figura 4.1, observam-se as funcdes-base de ordem trés geradas a partir do vetor de

nés U ={0,0,0,0, O.ZAS, 0.5,0.75,1,1,1,1}:

Ny 3 Ne3

v

0 0.25 0.5 0.75 1

Figura 4.1. Fungdes-base Splines uniforme
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Na figura 4.2, observa-se as funcdes-base de ordem trés geradas a partir do vetor de nds

ndo uniformes U = {0,0,0,0,0.6,0.6,0.7,1,1,1,1}.

Figura 4.2. Fung¢des-base com né nio uniforme.

4.3.2 - Propriedades das func¢6es-base Splines

As fungdes B-Splines tem uma série de propriedades importantes que determinam as

caracteristicas geométricas desejaveis sobre fungdes NURBS (curvas e superficies).

® N;,(u) é uma fungdo passo que € igual a zero exceto pelo intervalo semi-aberto
u [ uiyq).

o SeN;

L Pgrau (u) = 0 Se u esté fora do intervalo u [ui, ui+pgmu+1)- Propriedade de

suporte local.

* Em qualquer expansdo de nés dada [u;, uj11), pelo menos pgrq, + 1 das Ni.pgmu

funcdes-base sao diferentes de zero. Distribuicdo piramidal
e N ;

Porau (u) = 0 Para todo i, pgyqy € U . Ndo negatividade.

e Em um intervalo arbitrario de nés [u;, ui+1)'Z§'=i—pgmu N pgrau

(u) = 1, para todo
u €|u;, uj41). Particdo de unidade.

e Todas as derivadas de N;

iparay (W) €xistem dentro do intervalo fornecido pelo vetor
Pgrau

de nés U (equagdo (4.8)). Num n6 n, Ny, ., (u) € Pgray — k vezes continuamente

diferencidvel, em que k € a multiplicidade de n6 n. Diferenciacdo continua.

LPgrau (u) Tem exatamente um valor maximo (exceto no caso em que Pgrgy = 0).

Mdximo absoluto.
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4.4 - B-SPLINE

As curvas e superficies surgem a partir de uma combinac¢do das fungdes-base Splines

(equacdo 4.6) e os pontos de controle. As propriedades das fung¢des-base Ni.pgmu(u)

transferem-se as curvas e superficies paramétricas B-splines com as quais essa
representacdo soluciona varios dos problemas que tem aproximagdo com funcdes de

Bezier.
4.4.1 - Curvas B-Splines

Uma curva B-Spline de grau p € definida por:

CW =D Nipgy (WP
i=0
4.9)

Em que p; sdo os pontos de controle e N; (u) sdo as fungdes-base B-splines de grau

Dgrau
Pgrau-
As B-Splines sdo uma generalizagio das fungdes de Bezier, jd que s€ Pgrqy =N €
U ={0,..,0,1,...,1}, entdo, C(u) é uma Curva de Bezier (equacio 4.3).
C(u) tem um esquema de modificagdo local de forma tal que a movimentar o ponto de

controle p;, a curva mudard s6 no intervalo [ui,ui+pgmu+1), 0o qual permite que as

B — splines tenham um ajuste mais fino sob aproximagao do que as Curvas de Bezier. As
propriedades de continuidade e derivacdo das funcdes B-Splines estdo presentes em C(u),

ja que esta € uma combinagdo linear de N; (equacdo 4.9). Dessa maneira, C(u) €

Pgrau
infinitivamente diferencidvel dentro dos intervalos definidos pelo vetor de nés U (equacdo

4.7) e tem pelo menos pgyq,, — k derivadas continuas num né de multiplicidade k.
4.4.2 - Superficies B-Splines
Uma superficie B-Spline € obtida pela combinac¢do linear de uma rede bidirecional de

pontos de controle p;; e dos produtos das fungdes B-Spline Nij . () e Nig . (V)

definidas nos vetores n6 U e V, respectivamente.

n

m
S(u’ U) = Z Z Ni'pgrau (u)l\/j'Qgrau (U)pi‘j
j=0

i=0

(4.10)
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As superficies B-splines conformam uma representacdo unificada que tem todas as
propriedades de continuidade e derivacdo das func¢des B-Splines em ambas as direcdes
paramétricas. Nas superficies B-Splines é gerado um produto tensor das funcdes-base que
apresentam capacidade de ajuste local e alta continuidade. O produto tensor das fungdes-

base N0 (w) N; (v) com ordem pgyqq Na dire¢do U € qgrqy nNa dire¢do v € definido

Adgrau

pelos vetores de nés normalizados.

U= {O, ...,0 ,up+1, ...,un_l 1, ...,1}

Pgrautl Pgrautl
V= {0,,0 ,Up+1, oy Um—1 1,,1}
Qgrautl dgrautl

4.5 - B-SPLINES RACIONAIS NAO UNIFORMES (NURBS)

Apesar de a representacdo polinomial oferecer muitas vantagens, existe certos tipos de
curvas e superficies cOnicas importantes que nao podem ser representadas com B-Spline. A
solucdo para esse problema € a utilizagdo de funcdes racionais, ja que estas possibilitam a
definicdo matemadtica de todas as curvas e superficies conicas.

Uma curva polinomial em um espagco n — dimensional tem uma representacdo
racional num espaco (n+ 1) dimensional. Sendo p = (x,y) um ponto no espaco
euclidiano bidirecional (X,Y), sua representacdo racional se estende a um espago

tridimensional (X,Y,W) onde w é nova dimensio.

W

'

Figura 4.3. Projecdo do plano racional W.
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4.5.1 - Propriedades da representacao racional com B-Spline

As Curvas e Superficies NURBS contam com todas as propriedades de continuidade e
derivacdo das B-Splines, mas apresentam uma capacidade de aproximacgdo local maior.
Isso € observado ao modificar-se o peso w; em uma curva NURBS associado ao ponto de

controle p;, ja que este somente afeta a curva no intervalo u €[u;, ui+pgrau+1)'

(@ w=1 ) w=3 (c) w=10

Figura 4.4. Superficies NURBS com diferentes pesos.

Nas figuras 4.4(a), 4.4(b) e 4.4(c) observa-se o efeito da aproximacgdo local numa
superficie NURBS com a variacio do peso associado a um ponto de controle.

As funcdes NURBS tem um efeito de filtro passa-baixa ao aproximar um conjunto de
dados. A curva ou superficie paramétrica tem um efeito suave na aproximagdo que
depende da ordem de suas funcdes-base. Quanto maior for a ordem das fungdes-base,
maior serd o efeito passa-baixa da parametrizacdo sobre os dados da faixa e, portanto,
maior serd o erro da aproximacdo final. A representag@o racional ndo estd definida para o

€Spago Wy , logo, deve-se w; = 0 para todo i.

4.5.2 - Curvas e superficies NURBS

Uma curva NURBS de grau p € definida pela seguinte equagdo:
i=0 Nipgran WWiD;

71:1= 0 Ni.pgrau (u) Wl

Clu) =

@.11)

Onde Nl-,pgmu(u) sdo as fungdes-base Splines de grau pgrqy, p; s@0 os pontos de

controle e w; sdo os pesos associados a cada ponto de controle.

A equacio geral para as superficies paramétricas NURBS € dada pela equacio abaixo:
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?: 0 Z;nz 0 Ni,pgrau ('U,) A’jﬂgruu ('U) Wi,jpi'j

S(u,v) =
?= 0 Z;n= 0 Ni'pgrau ('U,) 1Vj,‘lgrau U) Wi j

(4.12)

Onde N;p .., (w) N; (v) € o produto tensor das fungdes-base B-splines com grau p

Adgrau

na dire¢do paramétrica u e de grau qgrqy na dire¢do v. p; ; € a malha de pontos de controle

€ w; j 830 0s pesos associados a cada ponto de controle .

4.5.3 - Graus de liberdade

As fun¢des NURBS permitem adaptar curvas e superficies polinomiais tanto para a
representacdo de forma livre como para as formas geométricas comuns. Isso se logra pela
manipulacdo dos graus de liberdade que tem as fungdes NURBS em sua formulagdo
matemadtica. Essa manipulacdo permite um controle de aproximagdo local por meio dos
pesos e pontos de controle e um mapeamento ndo-uniforme da parametrizacdo por meio do
vetor paramétrico de nds. Os graus de liberdade das fungdes NURBS a serem otimizados

Sao0:

¢ Pontos de controle
® Pesos associados aos pontos de controle

® Vetores paramétricos de nds

Para aperfeigcoar a aproximagdo mediante curvas e superficies NURBS deve-se
modificar seus graus de liberdade a fim de minimizar a distancia entre a representacao
paramétrica e o conjunto de dados (Krishnamurthy & Levoy, 1996).

A selecio do vetor paramétrico de nds tem grande influéncia no processo de
aproximacao mediante fungdes NURBS (Krishnamurthy & Levoy, 1996; Randrianarivony
& Brunnett, 2002; Cox et al., 2002).

Esse problema serd estudado na secdo 4.7, a qual apresenta uma técnica que busca

modificar os vetores paramétricos de nés mediante a iteragao de Newton.

4.6 - TECNICAS PROPOSTAS DE RECONSTRUCAO DE SUPERFICIES
ATRAVES DE FUNCOES PARAMETRICAS

Uma malha representa uma amostra organizada de algumas superficies fundamentais
decompostas em uma colecdo ordenada de poligonos. No entanto, essas amostras

geralmente nao proporcionam um ajuste desejavel para todas as aplicagdes.
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Nos dltimos anos, pesquisadores no tema tem dado énfase aos trabalhos que incluem
uma combinagdo de técnicas de ajuste de superficies NURBS.

Em 1994, Hoppe et al. indicaram a primeira solu¢do ao problema de ajuste de
superficies B-Splines de superficies de topologia arbitraria a partir de pontos dispersos nao
ordenados. O método consistiu na parametriza¢do inicial de uma malha gerada sobre os
pontos de dados para construir um dominio quadrilateral. Sobre o dominio quadrilateral
realizou-se o ajuste de entalhes de B-Splines. O processo de refinamento adaptativo da
malha, utilizado para reduzir o erro de ajuste do entalhe a uma tolerancia especificada, teve
custo computacional alto pela quantidade de passos e processos para reconstruir os
entalhes B-Splines sobre a superficie de ajuste.

Também em 1996, Krishnamurthy & Levoy propuseram um novo enfoque para o ajuste
de entalhes de superficies NURBS sobre pontos dispersos. O método consistiu na
constru¢do de uma malha poligonal sobre o conjunto de pontos. Sobre essa malha realizou-
se uma reamostragem para gerar uma malha regular sobre a qual se poderiam ajustar os
entalhes de superficies NURBS.

Elsdesser (1998) descreveu um método para aproximar superficies NURBS a pontos
digitalizados. Esse método serd posteriormente aqui descrito e consiste em uma técnica de
otimizacdo que modifica os pesos e os pontos de controle mediante uma otimizagao linear
para em seguida encontrar as posi¢des 6timas do vetor paramétrico de nds mediante a
iteracdo de Newton.

Em 1999, Park et al. demonstraram um algoritmo de duas fases. Na fase inicial,
realizou-se um agrupamento dos pontos mediante um algoritmo de K-mens. Uma vez
estabelecidos os grupos, construiu-se uma malha poliedral sobre cada um deles para logo
reduzi-lo a malha triangular, a qual, por sua vez, se convertia numa malha de quadrilateros.
que se utilizava para construir uma rede de entalhes NURBS sobre a totalidade da
superficie.

A proposta desses autores presumiu que a nuvem de pontos a ser ajustada era fechada,
de modo que sempre seria possivel a constru¢do do modelo quadrilateral que da lugar a
rede de entalhes NURBS.

Gregorski et al. (2000) elaboraram um algoritmo que decompunha um conjunto de

pontos de dados numa estrutura de dados similar a um quad - tree, conhecida como
strip — tree. O strip —tree foi utilizado no ajuste de um conjunto de superficies

quadraticas de minimos quadrados a pontos de dados. Realizou-se uma eleva¢do no grau
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das superficies quadraticas para superficies bictibicas. Em seguida, foram misturadas para
formar um conjunto de superficies B — Splines que aproxima o conjunto de pontos dados.
Essa proposta ndo pode ser aplicada as superficies fechadas nem as superficies que ‘“‘se
curvem” sobre si mesmas.

Kahlesz et al. (2002) demonstraram um método que determinava automaticamente os
limites comuns das superficies NURBS. Cada superficie NURBS foi convertida em uma
representacao poligonal antes do renderizagdo (comumente conhecido como subdivisdo de
superficies NURBS). O procedimento de conversdao produziu uma aproximagdo linear
continua da superficie a modelar e posteriormente controlou o erro entre a superficie
original e a modelada. Esse processo de modelamento ocasionou dificuldades no

tratamento de detalhes finos.
4.7 - AJUSTE ESPACIAL DE SUPERFICIES PARAMETRICAS

A parametrizacdo de um modelo 3D a partir de uma malha estruturada no espago R3,
mediante superficies paramétricas é um processo que requer um ajuste de aproximacao
entre estas estruturas geométricas.

Esta secdo trata do desenvolvimento mateméatico necessario para gerar a aproximagao
de ajuste espacial entre os nés da malha estruturada 3D e as superficies paramétricas,
alterando os graus de liberdade dos entalhes paramétricos NURBS. A descricdo do
processo de ajuste primeiramente trata de curvas e logo sua formulacdo se estende as

superficies.
4.7.1 - Formulacao do problema

Dada uma seqiiéncia de amostras (u;, M;) com (i = 0, ..., m), pretende-se encontrar a
curva C(u) = Cypr(u) que melhor se adapte as amostras M;, minimizando o erro

quadratico médio:

m
min 2
wor D Gwor ) - M
) ) l=0
(4.13)
Onde W sdo os pesos, D sdo os pontos de controle e T € o vetor paramétrico de nés.
O problema ¢ dificil de ser abordado, ja que nado existe uma dependéncia linear C com

os parametros W, D, T. Randrianarivony & Brunnett (2002) solucionaram o problema ao
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simplificar a funcdo e adicionar algumas penalizacdes que garantem a formulagdo
matematica das funcdes NURBS.

Dado um vetor de nés T, o problema pode ser reduzido a:

m
min 2
w2 New o) - M
" =0
(4.14)
A (equacdo 4.14) pode ser resolvida como um sistema linear que aperfeicoe os pesos e

os pontos de controle para uma seqiiéncia T de nds subministrados (Elsdesser, 1998).

Onde W e D pode definir-se como fung¢do de T:

(W,D) = (W(T),D(T))

(4.15)
A equagdo (4.14) pode ser escrita como:
. m
T Cr () — M1
i=0
(4.16)
Pode-se modificar o problema até obter uma expressao vetorial da forma:
. m
min
2 I
1=0
4.17)

A equagdo 4.17 apresenta uma forma tipica de otimiza¢do por minimos quadrados que
pode ser resolvida por um método nao linear como: Iteracdo de Newton, ou Levenberg-

Marquartd dentre outros (Elsdesser, 1998; Xie & Qin., 2001).
4.7.2 - Projecao de um ponto a uma curva

O método utilizado para minimizar a distancia entre um ponto pe a curva C(u) é a
Iteracdo de Newton. A convergéncia do método de Newton depende de um ponto de
partida uy(Elsédesser, 1998).

Considerando a propriedade de controle local (secdo 4.3.2), a curva pode ser avaliada
nos intervalos do vetor de nds, nos quais cada ponto de controle p; tem efeito.

Seja o produto escalar entre a deriva da curva C(u) e a projecdo do ponto p sobre a
curva tem-se (Nakamura, 2005):

f=C@-(Cw—-p)
(4.18)
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Em que, C’(u) é derivada da curva em um valor de u determinado.
A distincia entre p e C(u) é minima quando f(u) = 0.

A Iteracdo de Newton minimiza a equagdo (4.18) através da equacao (4.19):

_fw) oy C'(w) - (C(uy) —p)
) C7(w) - (Cup) —p) +1C°(w)]?

Uiy = U
(4.19)
4.7.3 - Implementacio

O algoritmo implementado para achar a projecdo das curvas NURBS tem critérios de

parada para deter a Iteracdo de Newton em cada projecao (Piegl & Tiller, 1997):

e Distancia minima do ponto p ao ponto da curva C(u;) - compara a magnitude da
projecdo com um limiar de erro fornecido;
|IC(u) — Pl <&
(4.20)
e (osseno Zero - Indica se o vetor da derivada sobre a curva de projecao é perpendicular;

|C,(ui)'(c(ui)_P)|<£
IC" ()| - [C(w) —P] — 72

4.21)
e (Controle local - estabelece se uma particdo paramétrica serve para buscar o valor
inicial da Iteracao de Newton
Se (wjy1<a) uy=a

Se (g1 >b) Uy =b
(4.22)

A propriedade de controle local diminui o tempo de cdlculo do algoritmo devido, a que

reduz o tamanho do intervalo de pesquisa do valor inicial u, para a Iteracao de Newton.

4.8 - CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo descreveu a fungdes NURBS que serdo utilizadas para a
parametrizacdo de superficies com base em malha estruturada. O método consiste na
constru¢do de uma malha poligonal, usada para preencher superficies paramétricas sobre o

conjunto de pontos obtidos do sistema VISSCAN 3D.
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O preenchimento das superficies NURBS € um processo de minimizagdo de distancia
entre os pontos de controle da malha estruturada e os entalhe paramétricos, e que pode ser
expressa para curvas através da equagdo (4.16) e ampliada para superficies na equacao

(4.23)
. m
min
U S () — Mol
i=0

(4.23)
em que T sdo os vetores paramétricos do nds, M; sdo os pontos nodais da malha
estruturada e S a superficie parametrizada.

A equacdo 4.23 € uma expressdo ndo linear que pode ser resolvida através da
otimiza¢do de minimos quadrados. Dentre varios, foi escolhido o método iterativo de
Newton pela alta convergéncia e baixa complexidade computacional.

No seguinte capitulo (capitulo 5) serdo abordadas as dificuldades que atingem o

problema do processo de preenchimento e adaptabilidade destas estruturas.
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5 - PROCESSO DE RECONSTRUCAO DE SUPERFICIES

5.1 - INTRODUCAO

Este capitulo aborda o processo de reconstru¢do de superficies baseado na nuvem de
pontos obtida com digitalizador 6ptico.

Apresentam-se os resultados obtidos de:

e Tratamento de ruidos através algoritmos adaptativos: NLMS'" e RLS';

e Reconstrucdo de uma malha triangular 3D, através de método baseados em modelos
deformaveis;

e Reconstrucdo de dreas desconhecidas através de interpolacgdo.

e Reconstrucdo de superficies mediante uso de uma rede de entalhes paramétricos
bicubicos, desenhada a partir da malha triangular 3D;

e Suavizacdo da superficie através ajuste continuo dos entalhes paramétricos;

¢ Adaptacao dos entalhes paramétricos sobre malha triangular.

5.2 - SENSOR OPTICO LASER

O escaner VISSCAN-3D esta baseado no principio da triangulacdo de luz (Ginani &
Motta, 2007). Uma das vantagens do escaner VISSCAN-3D esta no fato dele ndo depender
de sensores de posicionamento para medir o deslocamento angular da fonte laser.
Entretanto, a determinagdo desse deslocamento angular € necessdria para a obtencdo do
mapa de profundidade da superficie a ser digitalizada. Contudo, para realizar esta medi¢ao
€ necessdrio substituir o sensor de posicionamento por uma fonte laser, sendo o sistema
como um todo composto por dois diodos laser e uma camera, conforme ilustrado no

esquematico simplificado na figura 5.1.

Y NLMS Normal Minima Média Quadrdtica
" RLS Minimos Quadrados Recursivo

48



" Laser Fixo
«—
-

Camera

Oxg

Laser Movel

-
V’

Figura 5.1. Esquematico do Sistema VISSCAN-3D.
Fonte: Ginani & Motta, 2008.

A figura 5.2 ilustra a versdao de campo do hardware do Sistema VISSCAN-3D:

B

‘ Camera H Laser Fixo I Laser Movel

Figura 5.2. Versdo de campo do hardware do sistema VISSCAN-3D.
Fonte: Ginani & Motta, 2008.

As figuras 5.3 e 5.4 apresentam o processo de escaneamento € nuvem de pontos obtida

através do sistema VISSCAN3D.

Laser movel

Figura 5.3. Processo de escaneamento.(a e f§ sdo os dngulos de rotacdo inicial e final).
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Figura 5.4. Imagem de profundidade (Nuvem de pontos).

5.3 - TRATAMENTO DE RUIDOS ATRAVES ALGORITMOS ADAPTATIVOS

Figura 5.5. Identificacdo visual dos ruidos sobre a nuvem de pontos.

Para eliminar o ruido adquirido no processo de aquisigﬁo12 de uma nuvem de pontos é
preciso realizar uma filtragem de dados. O processo de filtragem permite que a amostra
resultante seja mais adequada para trabalhar do que a nuvem de pontos original. Em geral,
os ruidos que contaminam a nuvem de pontos aparecem de forma aleatdria a cada novo
processo de aquisi¢do e, portanto, ndo podem ser atenuados com sucesso através de filtros
digitais convencionais (passa-baixas, passa-altas, passa-faixas).

Devido a incerteza associada a natureza dos dados, técnicas adaptativas surgiram para a
atenuar ou até mesmo eliminar ruidos por meio de um critério de desempenho'’.

A figura 5.5 apresenta alguns ruidos identificados visualmente e que estdo associados a

nuvem de pontos.

12 Ruidos em Imagens Digitais(apéndice E)
13 Critérios de desempenho:coeficientes dos filtros adaptativos que permitem definir a resposta desejada.
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5.3.1 - Formato de arquivo da nuvem de pontos

O formato de arquivo "*IMG.txt" foi o padrio de organizacdo da informagio
tridimensional criado e adotado para a representacdo das superficies digitalizadas pelo
sistema VISSCAN 3D. Esse arquivo armazena o resultado final do processo de
digitalizac@o contendo todas as informacdes sobre a nuvem de pontos obtida.

O arquivo "*IMG.txt", é um arquivo de texto que apresenta as informagdes de
coordenadas em unidade S.I. (mm). Esse formato proporciona uma arquitetura de
organizagdo baseada em blocos ou linhas digitalizadas.

Uma vez conhecendo todas as informacdes do formato em que se encontra armazenada
a nuvem de pontos, 0 passo seguinte consiste em realizar a filtragem dos dados em toda a
superficie geométrica (x,y, z).

As linhas digitalizadas da nuvem de pontos podem ser modeladas como a saida de uma
imagem de entrada (I,,), que contém a informagao tridimensional de uma regido especifica
da superficie (figura 5.6). Esta imagem € descomposta em trés componentes [x,Y,Z]
através de critérios de filtragem FIR'* de resposta impulso e de duracdo finita N (equacio
5.1).

h = [hy hq ... hy_4]

5.1
A saida das componentes sera:
d,(n) = hl,(n) + s(n)
dy,(n) = hi,(n) + s(n)
d,(n) = hl,(n) + s(n)
(5.2)

Em que s(n) representa o ruido aleatério que contamina a nuvem de pontos.
Para atenuar o ruido s(n) deve-se estimar o valor h através de critérios de desempenho
(w) gerados por algoritmos adaptativos:
gx(n) = wiy(n)
gy(n) = wly(n)

9:(n) = wi,(n)
(5.3)
Em que:

w = [Wy Wy ... Wy_1]

(5.4)

'* FIR (Finite-duration Impulse Response)
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A estimativa do ruido pode ser subtraida do sinal lido proveniente da nuvem de pontos

(equacdo 5.2) menos o sinal de gerado pelo algoritmo adaptativo (equacao 5.3)

ex(n) = dy(n) — gx(n) = (h —w)l,(n) + s(n)

(5.5)
ey(n) = dy,(n) — g, () = (h —w)l,(n) + s(n)

(5.6)
e,(n) = d,(n) — g,(n) = (h —w)l,(n) + s(n)

(5.7)

Para calcular e estimativa do erro médio € (n) do processo de convergéncia foram

utilizadas as equagoes (5.5), (5.6) e (5.7).

ex(n) + ey (n)+e,(n)
3

e(n)=
(5.8)
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Imagem I, (u,1)

Acumulador de
Brros

g (n)

Figura 5.6. Diagrama do processo de cancelamento de ruidos nas componentes [x,y, z] para uma linha digitalizada da imagem de entrada (I,)
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5.3.2 - Selecao do Critério de desempenho em um algoritmo adaptativo.

Para ilustrar a utilizagdo do algoritmo adaptativo sobre uma nuvem de pontos foram
selecionados 22 pontos da imagem de profundidade (figura 5.5) que estdo descritos nas

figuras 5.7 a 5.10 sob diferentes perspectivas.

-~ sinal de entrada

270
269
268
N
267
266
83.1
83.05
38
345 ¥ (mm)
Figura 5.7. Plotagem dos pontos observados no plano [X, Y, Z].
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Figura 5.8. Plotagem dos pontos observados no plano [X, Y].
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Figura 5.10. Plotagem dos pontos observados no plano [Y,Z].
Para modelar o sinal lido e proveniente da nuvem de pontos d(n) deve-se gerar um

sinal g(n) pelo algoritmo adaptativo, de tal forma que w se aproxime de h (equagdo 5.5,

5.6e5.7).



No caso especifico para um algoritmo NLMS" a expressdo w(n) é:

wn)=wn-1) — uuysen)

Em que:

e(n) =dn—-1)-g0n)

(5.9)

Em que:
w(n) Coeficiente atual
wn—-1) Coeficiente passado
UNLMS Critério desempenho
e(n) Vetor erro
d(n) Vetor de dados (Sinal lido proveniente da nuvem de pontos)
gn) Vetor de dados (Sinal gerado pelo algoritmo adaptativo)

O valor do critério de desempenho depende exclusivamente da forma visual em que foi
construida a superficie. Por exemplo, para um valor py;ys = 0.1 o sinal gerado nos trés
componentes €:

Nota: No eixo das abscissas se encontram os valores dos indices dos pontos e no eixo

das ordenadas a magnitude das componentes em unidades milimétricas.

e Para X
a0 Conjunto de pontos no componente X
38
B
£ 37
L]
o
2 36
c
& ot
§ 35 —e— Dados de entrada

—— Filtro NLMS u=0,1
34

33

1 2 E] 4 5 & 7 8 9 i 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Ordem do Ponto (n)
Figura 5.11. Plotagem dos pontos no componente X.

1> NLMS Normal Minima Média Quadrdtica
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Na Figura 5.11, o sinal azul representa os dados provenientes da nuvem de pontos d;
(equacdo 5.2) o sinal vermelho representa os dados gerados pelo algoritmo adaptativo g,

(equacdo 5.3) para uy us = 0,1.

o ParaY

. Conjunto de pontos no componente Y

83,05
83
82,95
82,9

82,85 —+— Dados de entrada

MWagnitude {mm}

82,8

—w—Filtro NLMS n=0.5

82,75

82,7
1 2 3 4 =] L] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Ordem do Ponto (n)

Figura 5.12. Plotagem dos pontos no componente Y.

Na Figura 5.12, o sinal azul representa os dados provenientes da nuvem de pontos d,
(equacdo 5.2) o sinal vermelho representa os dados gerados pelo algoritmo adaptativo g,

(equacdo 5.3) para Uy us = 0,1.

o ParaZ
Conjunto de pontos no componente Z
269
268,8
268,6
r.-E-' 268.4
£
w 2682
E
-'E 268 —s—Dados de entrada
% 267.8
2 Lere —=—Filtro NLMS p=0.1
2674

267.2

1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Ordem do Ponto (1)

Figura 5.13. Plotagem dos pontos no componente Z
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Na Figura 5.13, o sinal azul representa os dados provenientes da nuvem de pontos d;
(equacdo 5.2) o sinal vermelho representa os dados gerados pelo algoritmo adaptativo gs
(equacdo 5.3) para uyrys = 0,1.

Utilizando o mesmo gréfico para visualiza¢cdo do comportamento do sinal gerado pelo

algoritmo adaptativo (cor vermelha) e o sinal lido proveniente da nuvem de pontos de

entrada (cor azul) tem-se (figura 5.14):
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Figura 5.15. Plotagem dos pontos observados no plano [X, Y].
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Figura 5.17. Plotagem dos pontos observados no plano [Y, Z].
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Como mostram as figuras 5.14 a 5.17, o valor uyms
entretanto, observa-se que existe uma diminui¢do da magnitude de seus componentes. Por

entre o sinal gerado pelo algoritmo adaptativo e o sinal proveniente da nuvem de pontos,

outro lado, ao utilizar um valor de critério mais alto para pyyuys

seguintes resultados:



® No componente X:

19 Conjunto de pontos no componente X

¥

i 3Ol OE i onbiradda

Magnitude (mm)

—m—FiltroNLMS

1 4 1 L > 6 7 28 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Ordem do Ponto (n)

Figura 5.18. Plotagem dos pontos no componente X.

Na Figura 5.18, o sinal azul representa os dados provenientes da nuvem de pontos d;
(equacdo 5.2) o sinal vermelho representa os dados gerados pelo algoritmo adaptativo g;

(equacdo 5.3) para uyrys = 0,7.

® No componenteY:

Conjunto de pontos no componente Y

g acbon clor onviirada

s [F e B L RAS

Magnitude (mm)
5
ac)

| F 3 i 5 G * -1 L] L 11 1z 13 14 1% 16 1F ig8 19 20 X1 4

Ordem do Ponto (n) !
Figura 5.19. Plotagem dos pontos no componente Y

Na Figura 5.19, o sinal azul representa os dados provenientes da nuvem de pontos d,
(equacao 5.2) o sinal vermelho representa os dados gerados pelo algoritmo adaptativo g,

(equacdo 5.3) para uyys = 0,7.
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Magnitude (mm)
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Figura 5.20. Plotagem dos pontos no componente Z.

Na Figura 5.20, o sinal azul representa os dados provenientes da nuvem de pontos d;

(equacdo 5.2) o sinal vermelho representa os dados gerados pelo algoritmo adaptativo gs

(equacdo 5.3) para uyys = 0,7.

Ploteando na mesma figura o sinal gerado pelo algoritmo adaptativo g(n) (cor

vermelha) e o sinal proveniente da nuvem de pontos d(n) (cor azul) tem-se:

--IF- sinal de entrada
--E- sinal gerada

d(n)

gn)

X(mm)

Figura 5.21. Plotagem dos pontos observados no plano [X, Y, Z].
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Figura 5.22. Plotagem dos pontos observados no plano [X, Y].
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Figura 5.23. Plotagem dos pontos observados no plano [X, Z].
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--IF- sinal de entrada
--EF- sinal gerada
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Figura 5.24. Plotagem dos pontos observados no plano [Y, Z].

Como demonstram as figuras 5.21 a 5.24, o valor uy.ys = 0.7 permite uma maior
convergéncia entre o sinal gerado pelo algoritmo adaptativo e o sinal de entrada
proveniente da nuvem de pontos.

A faixa de operacdo do algoritmo NLMS pode ser configurada no software (Apéndice
C) entre [0,1 e 1,0] com 10 posicoes de selecao. O valor (0,1) corresponde ao estigio em
que o filtro elimina a maioria dos ruidos, todavia causa uma demasiada degradagdo das
informacdes obtidas da nuvem de pontos (figura 5.25 a). Por outro lado, o valor (1,0)
corresponde ao estigio em que a saida da nuvem de pontos gerada pelo algoritmo
converge na nuvem de pontos de entrada sem praticamente eliminar a presenca de ruidos

(figura 5.25c).

63



Nuvem de Pontos Superficies 3D

Figura 5.25. Apresentacdo da nuvem de pontos aplicando diferentes valores de iy uys-
Para todas as superficies 2D e 3D foram utilizadas as mesmas condi¢des de construgdo
(Iluminag@o e Textura).

5.3.3 - Qualidade de aproximac¢ao dimensional através do algoritmo adaptativo

Quando se filtra a nuvem de pontos através de algoritmos adaptativos existe uma
diminui¢do dimensional do objeto nas coordenadas em que se aplica o algoritmo.

Através do acumulador de erro médio (equagdo 5.8) foi possivel determinar o valor
aproximado da diminuicdo dimensional que experimenta uma superficie da nuvem de
pontos original. A tabela 5.1 apresenta os valores de aproximacdo obtidos para nuvem de
pontos selecionada, utilizando os dois algoritmos adaptativos NLMS '® ¢ RLS'” inseridos

no software (Apéndice C).

' NLMS Normal Minima Média Quadrdtica
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Repetindo as equagdes tem-se,

Equagao (5.11)

Algoritmo NLMS

w(n) =wn —1) — pyuse(n)
Em que:

e(n) = dn—-1)—gmn)
Equagao (5.13)

Algoritmo RLS
w(n) =w(n—1) + Qgprse(n)

e(n) = dn-1) —g(n)

Em que:

Valor de erro no componente x (equagdo 5.5),

ex(n) = dy(n) — gx(n) = (h —w)l,(n) + s(n)
Valor de erro no componente y (equacao 5.6),

ey(n) = d,y(n) — gy (n) = (h— W)L, (n) + 5(n)
Valor de erro no componente z (equacao 5.7)

e,(n) = d,(n) — g,(n) = (h —w)l,(n) +s(n)

Acumulador de erro médio (equagao 5.8)
ex(n) + e, (n)+e,(n)

e (n) = -
Em que:
w(n) Coeficiente atual
wn—-1) Coeficiente passado
Unimss> OrLs Critério desempenho
e(n) Vetor erro
d(n) Vetor de dados (Sinal lido proveniente da nuvem de pontos)

" RLS Minimos Quadrados Recursivo
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Tabela 5.1. Acumulador de erro médio em funcdo do critério desempenho de um algoritmo adaptativo

Algoritmo Critério e;(n) e,(n) e;(n) e (n)
Adaptativo Desempenho (mm) (mm) (mm) (mm)
0,1 1,56 1,74 1,63 1,64

0,2 1,54 1,48 1,55 1,52

0,3 1,49 1,38 1,47 1,44

0,4 1,31 1,21 1,37 1,29

NMLS M 0,5 1,22 1,18 1,32 1,24
0,6 1,13 1,07 1,22 1,14

0,7 0,84 0,9 1,11 0,95

0,8 0,57 0,45 0,91 0,62

0,9 0,29 0,40 0,75 0,48

1,0 0,14 0,21 0,47 0,27

0,1 1,64 1,72 1,75 1,70

0,2 1,56 1,64 1,57 1,59

0,3 1,32 1,35 1,38 1,35

0,4 1,27 1,25 1,22 1,24

RLS Q 0,5 1,18 1,17 1,19 1,18
0,6 1,01 1,04 1,11 1,05

0,7 0,75 0,81 1,01 0,90

0,8 0,44 0,32 0,85 0,53

0,9 0,32 0,22 0,58 0,37

1,0 0,12 0,17 0,32 0,20

Para maior compreensdo dos dados descritos na tabela 5.1, apresenta se os graficos 5.26
e 5.27, estes grificos mostram o erro médio em funcido aos valores de critério de

desempenho em cada uma de suas componentes [x,y, z].

g7 —
—1 ‘r =0~ erro x
| | --EF-ermoy
16 —— L erro z
_______ 1 —8— erro medio

~.
~
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|

0.5

Criterio Desempenho u

Figura 5.26. Relacdo entre o erro associado e o critério de desempenho no algoritmo NLMS.
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| | | |
| | | | -=EF-emoy
161 L erro z
—H&— erro medio

erro(mm)

Criterio Desempenho Q

Figura 5.27. Relagdo entre o erro associado e o critério desempenho no algoritmo RLS.

No gréfico 5.26 e 5.27, observa-se que a medida que se aumenta o valor de critério ( u
ou ) diminui o erro. Este comportamento permite ao usudrio selecionar o valor de
critério de desempenho mais adequado a os interesses especificos, para cada nuvem de

pontos processados pelo software desenvolvido (apéndice C).

5.4 - CONSTRUCAO DE UMA MALHA ESTRUTURADA

Depois de se processar a nuvem de pontos através do filtro adaptativo selecionado
como critério desempenho (uyrys = 0.5) procedeu-se a construcio de uma malha
estruturada através do método baseado em modelos deformaveis .

Continuando o processo do algoritmo proposto por Chui er al.(2008), projetou-se a

nuvem de pontos de R3 para R? sobre o plano o (figura 5.28).
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Figura 5.28. Projegdo da nuvem de pontos de R* para R? sobre plano o.

Posteriormente ajustou-se a nuvem de pontos dentro de um paralelogramo (angulo de
60°). Por meio desse poligono garantiu-se que todos os pontos da amostra fossem
analisados em todos os passos posteriores do algoritmo. Em seguida, dividiu-se o poligono
em linhas horizontais e verticais separadas a uma distancia t18 de 4 mm. Esse valor
influencia a resolucdo da reconstru¢do tridimensional da superficie. Por tltimo,
projetaram-se linhas diagonais da esquerda a direita do poligono, formando tridngulos

equilateros (figura 5.29).
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Figura 5.29. Projecdo da nuvem de pontos sobre uma malha padrao.
(separag@o entre as linhas horizontais e verticais 4 mm).

Depois de se projetar a nuvem de pontos no plano g, realizou-se um reposicionamento
de pontos nodais e uma interpolacdo de dados para encontrar e ajustar a informacao
daquelas regides incompletas (secao 5.5) (figura 5.29).

A malha triangular 3D pode ser reconstruida a partir dos valores de profundidade de

cada ponto nodal, que foi influenciado pelo ponto selecionado através dos critérios A, B

18 t. Distdncia de separacdo entre linhas de uma malha padrdo
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ou C da secdo (2.2.7). Nas figuras (5.30), (5.31) e (5.32) é apresentada a reconstru¢do da
superficie 2D e 3D.

TEPTEE serrie e R R
b 5% 0 7 ; ; EGhREEs -
%]:';., hbl'u'ifi--u'\.- L- T 7 s
1 i . F, §
iy A o b
; A e ph
F, | X
YELIE : . BeLnuL
-
EESEsosase a0t 000 ges
- Bk
,
saraaains ; : 055
b i 't : : r, r, r; r: ' - i it 7 R o 7 7 [
r. L F, Py 0 B oy e B BB 1, s o - - - - - -
£y = o Fy £ i i 6 1,.-1*"' t“' F a5 Fas fa fa fa fa Fy 5y Py iy 5 P f f

Figura 5.30. Reposicionamento dos pontos nodais influenciado pela nuvem de pontos.

Figura 5.31. Levantamento tridimensional da superficie (cor cinza- Apéndice A).
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Figura 5.32. Levantamento tridimensional da superficie (cor RGB- Apéndice A).

5.5 - TRATAMENTO DA INFORMACAO EM NUVEM DE PONTOS COM
REGIOES DESCONHECIDAS

A utilizagdo de abordagens adaptativas para tratamentos de ruidos e poligonalizacdo da
nuvem de pontos melhora consideravelmente a apresentagdao dos objetos com uma carga
computacional menor. Todavia, nem sempre a amostragem tratada € suficiente para
reconstruir a superficie. Frequentemente, algumas nuvens de pontos tem regides
desconhecidas que podem ser de grande interesse para andlises posteriores.

Através da interpolacdo de C-Splines é possivel encontrar e ajustar a informacgdo
daquelas regides desconhecidas através de uma curva continua com um grande nimero de
pontos (Nakamura, 2005). A esséncia da interpolacdo de C-Splines consiste em aplicar um
polindmio ctibico a cada intervalo entre os pontos de dados consecutivos como ilustra a

figura 5.33.

-1,5

Figura 5.33. Curva de C-Splines no plano {X,Y].
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A equacdo que caracteriza a curva é:

f(t) =a+ bt + ct? + et?
(5.10)

Nakamura (2005) apresenta a demonstragdo e o desenvolvimento computacional
efetuados para a interpolacdo de C-Splines.
Na figura 5.34, observa-se graficamente a interpolacao que se realiza dos dados quando

existem sobre a nuvem de pontos regidoes desconhecidas.

(a) Regides desconhecidas. (b) Interpolacdo de dados para encontrar a regido
desconhecida.

Figura 5.34. Procedimento grafico de eliminacdo de regides desconhecidas.

5.6 - CONSTRUCAO DA SUPERFICIE MEDIANTE UMA REDE DE ENTALHES
PARAMETRICOS BICUBICOS

Construindo a malha estruturada, realiza-se o ajuste dos entalhes paramétricos sobre a

estrutura. Cada entalhe ocupa 16 pontos de controle (Apéndice B) como se observa na

figura 5.35:
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Figura 5.35. Reconstrucio de superficies através dos entalhes paramétricos.

Figura 5.36. Detalhamento visual da superficie paramétrica.

Para se obter uma representagdo semelhante a superficie real (figura 5.36) € preciso
suavizar a superficie virtual através de uma andlise de continuidade entre os entalhes

paramétricos. A seguir é apresentado o modelo utilizado para suavizar essa superficie.

5.7 - ANALISES DE CONTINUIDADE DE ENTALHES PARAMETRICOS

A reconstru¢do de modelos 3D mediante colecdes de funcdes paramétricas introduz o
problema da andlise de continuidade entre entalhes adjacentes. O trabalho de Hoppe et al.
(1994) € o mais completo na drea de reconstrucdo de superficies, empregando um conjunto
de fungdes parametrizadas. A metodologia de Hoppe é baseada numa divisdo volumétrica
efetiva que permite gerar vizinhancas quadrildteras sobre modelos tridimensionais

irregulares. O processo de ajuste do método de Hoppe usa o esquema de G-Splines de

Peters (1994) que utiliza funcdes Splines com bases Bezier.
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Mediante o esquema de Peters, a continuidade das fronteiras é garantida como somente

uma construcdo quadrilateral geral que pode ser aplicada a todas as vizinhancas dos

entalhes paramétricos.

It . Bicubico

Biquadratico

Figura 5.37. G-Splines de Peters.

A figura 5.37 mostra o esquema das fungdes G — Splines de Peters, as quais estdo

compostas por: modelos de Bezier bicibicos nas esquinas e biquadraticos nas demais
vizinhancas.

5.7.1 - Formulacao matematica

C22 €21 C20
HEEEEE HEEEEE
| [ | [mof | | [ag]bao g | |

C12 |_|_@I_l €10 - I._lbu Dyq|Byp |
HEEEEE | Boalbosboo] | |
| mf | f1v] | I
NN || |
Coz Co1 Coo
(a) (b)

Figura 5.38. Suavizacdo da superficie por meio da andlise de continuidade dos entalhes paramétricos
(nimero de lados dos poligonos m = 4).

Para suavizar a superficie através da continuidade dos entalhes paramétricos bicubicos,
€ preciso modificar alguns pontos de controle pertencentes aos entalhes I, II, III e IV, como

mostram as figuras 5.38(a) e 5.38(b). Apresentam-se em seguida os valores que adotam os

pontos de controle da malha estruturada.
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boo =
4
(5.11)
b — (€11 + €10)
10 =
2
(5.12)
P (¢11 + co1)
01 =
2
(5.13)
bi1 = ¢11
(5.14)

O processo se repete para os demais parametros pela simetria dos entalhes.
A figura 5.39 apresenta a reconstru¢do da superficie através das andlises de continuidade

dos entalhes paramétricos

sl 4

L P kPR L

-

Figura 5.39. Suavizacdo da superficie.

Para os entalhes que ndo sdo simétricos pela forma (nimero de lados do poligono

diferentes), o modelo matemaético a seguir € o seguinte:
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Figura 5.40. Suavizacdo da superficie por meio da andlise de continuidades dos entalhes paramétricos
(diferentes nimeros de lados dos poligonos).
m = nimero de lados do poligono

20 = 12
B2,1 + Bl'z + Cl + CZ
b30 = 4
lel + Bl,l + Cl + A
00 = )
582'1 + Bl,l + SCl + A
10 = 12
5B,1+ By, +5C; + C,
20 = 12
B2,1 + Bl,Z + Cl + Cz
30 = 4
5B1+ 5B11 + (25 +4a)C; + (1 — 4a)A
11 = 36
by; = ((5—10a)B,; + (1 + 2a)By; + (25 + 6a)C; + (5 + 2a)(,)/36
b3, = h1,1
m
- Z(—l)ihg,i sem é impar
i=1

by, =

m
2 )
l—_Z(—l)‘(m—i)hgi seméparl
L m& | )
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Em que,

- 1-c
hl,i = ((1 - Za)Bz’l + (1 - Za)Bl’z + (5 + 2a)C1 + (5 + Za)Cz)/lz

Z Ci + _C05< ) (Civr + Ciy141)

2 2
hg'i = (1 - §C) hz'i + §Ch1'i

58 - ADAPTACAO DOS ENTALHES PARAMETRICOS SOBRE MALHA
ESTRUTURADA

A construcdo de um modelo 3D através de superficies paramétricas € um processo que
requer um ajuste de aproximacao entre as estruturas geométricas de uma malha estruturada

no espaco R3 (Eck & Hoppe, 1996), (Bertram et al., 2003) secdo (4.6) e apéndice (B).
5.8.1 - Selecao do tamanho e valores de um vetor né

A funcdo gluNURBSSurface (da biblioteca de OpenGl) tem como argumentos dois
vetores nd na dire¢do u e na direcdo v (figura 5.41). Esses vetores tém por finalidade
controlar a forma da superficie paramétrica.

Durante a realizacdo do presente trabalho ndo foi encontrada nenhuma referéncia
bibliografica que explicasse o funcionamento da funcdo gluNURBSSurface, mais
especificamente a forma de se modificar o tamanho e os valores dos vetores n6 contidos na
funcdo de OpenGl (ver apéndice B).

Desse modo, optou-se por desenvolver um modelo para facilitar a utilizagdo da mesma.
Para tanto, foram geradas duas curvas utilizando as expressdes (5.15 e 5.16) desenhadas
na figura 5.41. Através do ajuste da curva em referencia aos pontos de controle (malha
estruturada) foi possivel extrair o tamanho e os valores do vetor nd. Estas informacdes

serdo s posteriormente utilizadas como argumentos da funcao gluNURBSSurface.
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33 32 31 « P30

Curva na direcdo v

Curva na dire¢do u

P23 20

y
x P13 Pio

z
I
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Figura 5.41. Ajuste dos vetores paramétricos através de curvas geradas pelos pontos médios.

¢ Pontos da Curva na dire¢do u:

((P23x + Pi3x) (P23 +P13z)
Py ,

(P22,x +P12x) (P22,7 +P12z)

)

PBu
PCu

)

(

p ((P20x+P10x) (P20z+P10z)
Du=

)

)
)
(P21,x +P11x) (P21, +P112))
)

(5.15)
e Pontos da curva na direcdo v:
p ((P32x+P31x) (P322+P312))
Av= 2 )
p ((P22x+P21x) (P222+P21z))
Bv= 2 )
((Plzx + Pi1x) (Przzt+ Pllz))
PCTJZ 2 ’
((POZx + Po1x) (Pozz + P01z))
PDTJZ 2 ’
(5.16)
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e Curva gerada na direcdo u:

Zr Ppu Pey
L ] L
Z{mm)
X({mm)
. |
Pyy Ppy |3
I I
I |
nee Lo

Figura 5.42. Curva de ajuste na dire¢do u - Vetor né ={0,0,0,0,1,1,1,1}.

¢ Curva gerada na diregdo v:

21 PBv PCI?
L L ]
Z(mm) e
~ Y (mm)
'__.- ", > I
qu Pﬂl:" 3
| |
| |
Qoo L0

Figura 5.43. Curva de ajuste na direcdo v - Vetor n6 ={0,0,0,0, 1, 1, 1, 1}.

De acordo com a sec¢do 4.7, para minimizar a distdncia entre a curva e os pontos de

controle deve-se empreender uma mudanca dos parametros do vetor n6 através da Iteracao

de Newton.

Na direcdo u tem-se a seguinte curva de ajuste:

2 3 P
£ Bu Fi'_':.l
£3
Z(mm)
Eq j4 X(mm)
|
| [ [ I
I T 1T 1 |
0,00 0.1%8, 0,44 0,59 087 10

Figura 5.44. Curva de ajuste na dire¢do u - Vetor n6é ={0.00, 0.18, 0.32, 0.46, 0.59, 0.73, 0.87, 1.0}
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Na direcao v, a curva de ajuste é:

£3
Zimm) M
£
\ /v
I
P-’!I‘.? Pﬂv 3

l 1 1 1 1 1 1 |
N 1 A 1

a 021 034 073 087 1o

Figura 5.45. Curva de ajuste na dire¢do v — Vetor né ={ 0.00, 0.21, 0.27, 0.34, 0.73, 0.80, 0.87, 1.0}.
&1, &2, €3 € &, 830 0s valores do erro de ajuste.

Para cada ajuste, o algoritmo implementado utiliza um nimero maximo de 20 iteragdes.
Através da equagdo 5.17 foi possivel determinar o erro médio de ajuste (&g jyste) Obtido na

direcdo u e na direcdo v do entalhe paramétrico:

(Sl,u + Sz,u + SB,u + 54,u) + (51,17 + 52,17 + 53,17 + 54,17)
4 4

&a juste = 2

(5.17)
A figura 5.46 mostra o ajuste entre a malha estruturada e o conjunto de entalhes
paramétricos. Na tabela 5.2 encontram-se consignados os valores estatisticos encontrados

durante as andlises para diferentes valores t.
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PANEL DE CONTROLE

GRID
S0UDO

COMPRIMENTO
OBJETD

AMBIENTE_1

REPAR_JANELA

SAIR

>

Ready pix = 11300 ply = 25299 plz = 7099 p2x = 11300 p2y = 25299 pZz = 7099 posx = 11300 posy = 25299 posz = 7093 11:44 PM

Figura 5.46. Acoplamento da superficie. Malha estruturada e entalhes paramétricos.

Tabela 5.2. Resumo dos valores obtidos do erro de ajuste de toda a superficie através do erro acumulado

Eajuste (€quagdo 5.17), para diferentes valores de t.

Erro de ajuste (€gjuste)
Tamanho da Grade Triangular Numero de entalhes Média Desvio
® Paramétricos aritmética padrio
ia(mm) o(mm)

2 9800 0,458 0,049

4 4900 1,034 0,077

7 1633 1,661 0,082

10 1088 2,581 0,123
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T T T T
‘ —O— Eno ajuste entre os entalhes paramétricos e a malha estruturada

Erro Ajuste(mm)

Tamanho Grade Triangular(mm)

Figura 5.47. Tendéncia do valor do erro de ajuste com a variacao de t.
5.9 - QUALIDADE DA APROXIMACAO

Observa-se no gréifico (figura 5.47) que o erro médio de ajuste entre os entalhes
paramétricos e a malha estruturada aumenta proporcionalmente ao tamanho da grade
triangular (t).

Para a obtencdo de medidas da superficie paramétrica € recomendavel realizar o

tratamento da nuvem de pontos com uma malha triangular pequena.
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6 - METODO DE VERIFICACAO DA EXATIDAO DO SISTEMA
LASER SCANNER UTILIZANDO ALVOS ESFERICOS

6.1 - INTRODUCAO

E de extrema importincia o conhecimento prévio da resolucio de um equipamento de
varredura laser em determinadas distancias (Wutke, 2006). Assim, dependendo do
detalhamento desejado da superficie a ser construida, é possivel definir a distancia de
operacdo e utilizacdo do equipamento.

Este capitulo descreve o experimento que permitiu determinar a variacdo da resolucdo
do equipamento VISSCAN 3D laser em fun¢ao da distancia de operacao.

Para fornecer confianca nos dados do experimento, foram empregados elementos
padronizados como uma mesa Optica de isolamento de vibragdo e uma esfera de rolamento

de um gerador elétrico de ferro fundido de didmetro 36,50 + 0,005 mm.
6.2 - DESCRI(;AO DO EXPERIMENTO

O primeiro passo para o desenvolvimento do experimento foi situar a esfera de cor
cinza a uma distancia aproximada de 250 mm a partir da lente da camera P, (figura 6.1). A
partir da posicdo D; (figura 6.1) digitalizou-se a esfera (captura da nuvem de pontos) para
10 posi¢oes diferentes. A distancia de separac@o entre cada registro digital foi de (25,0

0,5 mm)19 (figura 6.1).

Figura 6.1. Montagem esquemdtica da captura da nuvem de pontos da esfera em diferentes posicdes.

19 A resolucdo é dada pela mesa onde as esferas foram posicionadas.
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O deslocamento da esfera ocorreu sobre uma mesa de isolamento de vibragdo
empregada na montagem de experimentos Opticos da série (63-500) da empresa Technical

Manufacturing Corporation.A figura 6.2 apresenta a montagem experimental.

4 & 4

-
-
-
-~
-
-

@ e o0 000000
...Q.....
e & o 0 0 0 0

Figura 6.2. Montagem experimental:
Deslocamento da esfera através dos furos da mesa ética.
(A distancia entre furo e furo é de 25,0 + 0,5 mm).

Depois de digitalizar a esfera para diferentes distancias (figura 6.3), calculou-se o raio

da esfera para cada uma das nuvens de pontos capturadas, conforme descrito na secao 6.3.
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Figura 6.4. Construcdo da malha estruturada da esfera.
Parametros de construcio: pyys = 0.6 et =2 mm

Para cada triangulo que conforma a superficie estruturada foi calculado o vetor normal

(figura 6.5):

B,

2

Figura 6.5. Célculo do vetor normal de um triangulo.
P,, P, P, s@o os pontos nodais da malha estruturada e N é o vetor normal calculado.

Ap6s o cdlculo de todos os vetores normais da malha procedeu-se a projecdo de uma

reta desde o incentro de cada tridngulo até o centro da esfera (figura 6.6):

Figura 6.6. Proje¢do de retas desde o incentro de cada tridngulo ao centro da esfera.

Para calcular o ponto de intersecdo das retas projetadas utilizou-se a triangulacdo de
pontos, conforme esta descrita na (se¢do 6.4). As duas retas selecionadas projetam-se dos

incentros das dreas contiguas e opostas a um ponto nodal (figura 6.7).
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+ Ponto nodal
X Incentro tridngulo
Figura 6.7. Projecdo de duas retas contiguas e opostas a um ponto nodal

Ap6s o célculo do ponto médio de intersecdo entre as duas retas projetou-se uma linha

ao ponto nodal com magnitude 7; (equacao 6.2), como mostra a figura 6.8:

ponto nodal

ponto médio de intersegio
Figura 6.8. Distincia do ponto nodal até o ponto médio de intersecéo (r;).

Esse mesmo processo repetiu-se em todos os pontos nodais e tridngulos da esfera

(figura 6.9):

86



Figura 6.9. Projecdo de retas r; desde todos os pontos nodais.

6.4 - TRIANGULACAO DE PONTOS

A triangulacdo de pontos € uma técnica matematica comumente utilizada em geometria
para encontrar o ponto de intersecdo p(x,y,z) de dois vetores unitdrios P, e P;. Esses
vetores surgem dos pontos p;(x,y,z) e p,(x,y,z), como apresenta a figura (6.10).

Frequentemente, devido a precisao finita dos célculos e ao ruido das medidas, nao é
possivel a definicdo desse ponto, sendo necessdrio situd-lo no ponto médio
(Pmedio (X, y,2)) de um segmento perpendicular a ambas. Para cada par de pontos em
correspondéncia, p1(x,y,z)e p,(x,y,z), emprega-se o seguinte modelo matematico
(Forsyth & Ponce, 2003):

aP, + c(P, xRTP,) =T + bRTP,
(6.1)

c(P, xRTP,)
bRTP,

Dz

Figura 6.10. Triangulacdo de pontos.

Em que:

a,b,c Valores escalares
T(i'j' k) p2(x,y,2)-p1(x,y,2)
R Matriz de rotagao
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6.4.1 - Distancia entre um ponto e uma reta

Conhecendo os valores de b e ¢ obtidos com a equagdo (6.1) e o vetor gerado T~ entre
os pontos pi(x,y,z) e p,(x,y,z) (figura 6.11), pode-se determinar a distancia (1;) entre o

ponto py(x,y,2z) e areta % (Pl X RT132) com a seguinte equacgao (Forsyth & Ponce, 2003):

—~ C , . ~ — ~
1D + E(P1 X RTP,) =T + bR P,
(6.2)

Ponto nodal

Figura 6.11. Triangulacdo de pontos (Ponto médio).

Em que,

ab,c Valores escalares
T,(i,j, k) pZ(xlny)_pk(xfyl Z)
R Matriz de rotagdo

6.5 - OBTENCAO DE DADOS

Depois de construir a malha triangular para todas as nuvens de pontos, mantendo as
mesmas condi¢des de constru¢do (Uy;ys = 0.6 € t = 2 mm), registraram-se 0s seguintes

dados estatisticos (Tabela 6.1):
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Tabela 6.1. Dados estatisticos obtidos de 7; para cada nuvem de pontos registrada.

Raio 7; (mm)
Distancia de Numero de PET
Méd .
Nuvem de Trabalho Amostras Ari el Desvio E,,(mm)
Pontos ritmética ~
(mm) N _ Padrao
H o
a 250 472 17,93 0,287 0,32
b 275 452 17,93 0,346 0,32
C 300 424 17,84 0,333 0,41
d 325 436 17,84 0,411 0,41
e 350 450 17,73 0,412 0,52
f 375 472 17,69 0,512 0,56
g 400 448 17,67 0,528 0,58
h 425 426 17,60 0,628 0,65
i 450 388 17,54 0,684 0,71
] 475 324 17,48 0,762 0,77
k 500 326 17,39 0,821 0,86
Ploteando a informacdo da tabela (6.1), Distancia do trabalho versus raio médio da esfera se
obtém:
Raio vs Distancia de Trabalho
18,00
17,90 +H{TH7
17,80 + ]
= 17,70 —
£ 17,60 H
o 17,50 + ]
[
e 17,40
17,30 —
17,20 -+ |
1?-1ﬂ T T T T ] T T T T T

250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Distancia do Trabalhe (mm)

Figura 6.12. Variagdo do raio médio 7; versus distancia de trabalho.

Para calcular a exatiddo do sistema Ej; se realiza a diferenca entre o valor do raio obtida

pelo paquimetro (

36,50 mm . P . .
———) e o valor do raio médio (r;) obtido experimentalmente

(equacdo 6.3) ( os valores se encontram depositados na tabela 6.1).

B 36,50 mm

-7
M 2 l

(6.3)

89




Plotando os dados da tabela 6.1 (Distancia do trabalho versus erro (E),)) obtém-se,

Erra Em (mm)

Erro Em {(mm)

Erro vs Distancia de Trabalho

250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Distancia de Trabalho (mm)

Figura 6.13. Exatiddo da versdao de campo do SistemaViscan-3D.

Precis3o tedrica
(Selva Ginani, 2008)

250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Distancia do Trabalho (mm)

Figura 6.14 Comparacio de medidas dos sistemas de medicéo
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6.6 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para realizar uma andlise estimativa da precisao do experimento é necessario comparar
os resultados obtidos experimentalmente (figura 6.14) com os dados tedéricos calculados e
descritos no trabalho de Ginani, 2008. Na figura (6.14) se destaca graficamente a
informagdo experimental (barras) e a informagdo tedrica (Curva vermelha). O
comportamento dos valores é considerado préximo devido a ordem de grandeza que as

separa, com um valor maximo de 0,5mm.

Em relacdo a os coeficientes de desvio padrdo alcangados em cada experimento feito
para cada nuvem de pontos (Tabela 6.1), depreende-se que a dispersdo das medidas
aumenta em propor¢do a distancia em que se digitaliza a esfera.

De acordo ao resultado da equagdo (6.4) e figura 6.14, pode-se afirmar que para uma
distancia de 250 mm o escaner VISSCAN 3D terd uma resolucdo menor a que 1.0 mm para

cada medida que se realiza através do software (Apéndice C).
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7 - CONCLUSOES

Para cumprir os objetivos propostos, realizou-se uma revisao bibliografica sobre as
técnicas e metodologias sobre reconstrucdo de superficies através de nuvem de pontos. A
partir desses trabalhos, foi selecionando o método baseado em modelos deforméveis,
porque neste as superficies modelo ndo sdo distantes, em forma, das superficies a serem
construidas.

Todos os métodos de reconstrucdo apresentam dificuldades para uma representacao
suave da superficie quando a nuvem de pontos estd contaminada com ruidos. Devido a esse
problema, estudou-se uma abordagem para atenuagao dos ruidos que prejudicam a nuvem
de pontos gerada pelo sistema de visao VISSCAN 3D. O ruido gerado pelo ambiente e pela
camera € aleatério e descreve um padrdo gaussiano. Uma solucdo para atenud-lo foi a
filtragem adaptativa. Essa filtragem permite, através da modificacdo dos critérios de
desempenho, a melhoria da qualidade da amostra da nuvem de pontos original para uma
aplicacao especifica.

Realizar a constru¢cdo de uma malha estruturada 3D €, em esséncia, um processo de
filtracdo. Esse processo determina a quantidade de pontos a ser representada e depende
exclusivamente do nimero de linhas em que estd dividido o poligono modelo, o que
ocasiona uma diminuicdo da carga computacional quando a superficie é representada.

Visualizar a superficie através da rampa de cor permite realizar uma distin¢do dos
efeitos de profundidades do objeto. A partir da ferramenta desenvolvida podem-se
distinguir de forma rdpida e facil as zonas de interesse para qualquer nivel de resolucdo em
que € construida a superficie. De outra forma, seria impossivel realizar um monitoramento
da peca em estudo, devido ao fato da nuvem de pontos em que se trabalha exibir
informagdo da geometria, mas ndo a informacdo de sua textura.

Além de deformar uma malha triangular influenciada pela nuvem pontos, foi gerada, em
cima da superficie estruturada, uma rede de entalhes paramétricos bictbicos para dar
realismo a superficie representada.

As fungdes NURBS apresentam uma formulacdo matemadtica unificada que permite a
facil implementacdo e digitalizacdo. Além disso, o alto grau de adaptacdo e capacidade de
aproximacao local faz das superficies NURBS uma ferramenta poderosa para gerar

modelos computacionais muito préximos aos pontos de controle.
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O esquema utilizado para suavizar a superficie, através da continuidade dos entalhes
paramétricos bicubicos, permite uma representacdo agradavel aos olhos humanos, sempre
que se realize um tratamento adequado de ruido sobre a nuvem de pontos a ser trabalhada.

A interpretagcdo dos resultados obtidos na avalia¢dao da exatidao do sistema laser permite
concluir que o método analitico é valido e confidvel, pois através desse método foi possivel
definir a resolucao de operagdo do equipamento de varredura laser em funcdo da distancia.
Esse dado facilita a elaboracdo de um levantamento tridimensional especifico. O
conhecimento da resolucdo em que o equipamento opera permite o planejamento do nivel
de detalhamento a ser obtido em funcdo da distancia de instalacdo do equipamento para a
obtencdo dos dados.

Considerando os objetivos do presente trabalho, pode-se afirmar que os resultados
obtidos foram satisfatérios em cada etapa. O desenvolvimento de um conjunto de
ferramentas computacionais independentes foi alcangado. Que em conjunto, permitiram
manipular e modificar as amostras capturadas, aptas para a sua andlise. Essas mesmas
ferramentas permitem criar modelos de dificuldade baixa e média, mantendo o
compromisso entre o nivel de detalhe da representacdo e a carga minima computacional
requerida pelo sistema para sua representacdo. Atualmente, a ferramenta computacional
permite criar modelos bi e tridimensionais de ordem de dificuldade, desde um cubo até um
cranio humano.

A metodologia implementada no software pode ser adequada para qualquer sistema

digitalizador /aser, ndo somente para o sistema VISSCAN 3D.
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8 - TRABALHOS FUTUROS

Muitas das técnicas empregadas nesta dissertacdo podem ser aprofundadas em futuras
pesquisas a fim de melhorar o desempenho e o potencial de aplicacdo. A seguir sdo

apresentadas sugestoes para futuros trabalhos:

1. Desenvolvimento de metodologia que permita de forma automatica selecionar o
critério desempenho para uma dada aplicacao.

2. Em termos de processamento de dados na etapa de filtragem e na etapa de interpolacao,
poder-se-ia desenvolver uma versao multiprocessada em hardware ou em software que
trabalhasse as trés coordenadas [x, Y, z] ao mesmo tempo, melhorando o desempenho
da aplicagao.

3. Realizar novos experimentos que permitissem avaliar exatiddo e precisdo do sistema
de medicdo do software desenvolvido, testando ferramentas de medicdo como:

distancia, areas e volumes.
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APENDICE A - VISUALIZACAO DA MALHA TRIANGULAR
ATRAVES DE RAMPAS DE COR

Este apéndice descreve a elaboragdo do mapa de cor com base no sistema RGB, como é
frequentemente exigido na visualiza¢io de objetos num programa de desenho CAD.

Essa ferramenta foi utilizada porque os dados provenientes da nuvem de pontos
apresentam informacao apenas da geometria, mas nao de sua textura. A ilustracdo de toda a
informacdo proveniente da malha com uma s6 cor faz com que objeto virtual perca aos
olhos do usudrio uma boa representacdo. Diante disso, foi preciso realizar um estudo de
coloracdo que mudasse as cores dos triangulos da malha, dependendo da profundidade em

que se encontram os pontos desde um marco de referéncia conhecido.

A.1 - ESCALA DE CINZA

Inicialmente, foi detalhado o mapeamento de cor de uma s6 grade de intensidade,
chamada escala de cinza, cuja faixa estd compreendia entre o preto e o branco.

Para ilustrar essa escala foi utilizado um cubo como meio de representacdo, chamado
cubo RGB (Amenta et al., 2000), que se observa na figura (A.1). A escala de cinza foi
determinada por uma linha diagonal que cruza os pontos (0,0,0) que corresponde cor preto

e (1,1,1) que corresponde cor branco.

Cyan (0.1.1) Branco (1.1.1)

Azul .
(0.0,1) Yl -
R

Amarelo (1,1,0)

Verde (L10)

FPreto (0,0,0) Vermelho (1.0.07
Figura A.1. Cubo de cor RGB — escala Cinza.

Para identificar quantitativamente a cor cinza correspondente a um valor de
profundidade (z), dentro de uma faixa de dados [Zin Zmax |, © valor foi determinado

através da seguinte expressao:
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(Z - Zmin)

vermelho = verde = azul =
(Zmax—zmin )

(A.1)

A.2 - ESCALA DE COR

Essa escala € também chamada escala termografica, onde a cor azul é escolhida para
representar os valores mais baixos, a verde para valores médios e a vermelha para valores
altos. A trajetéria que segue entre o azul e o vermelho € mostrada no cubo RGB. Essa

trajetéria tem como fim introduzir mais valores de variagdo de cor ao passar de um valor

ao outro.
Cyan (0,1,1) Brance (1,1,1)
Azul
(0,0,1) P
Amarelo (1,1,0)
Verde (0,1,0)
Preto (0,0,0) Vermelho (1,0,0)

Figura A.2. Cubo de cor RGB - escala Termogréfica.

A faixa de cor € indicada abaixo, com as transicoes de cor:

. (max + 3 + min) (min + max) (3 max + min)
e 4 2 Ty e

| e |
Azul Cian Verde Amarelo Vermelho

Figura A.3. Faixa de cor Termogrifica.

As figuras A.4 e A.5 exibem em perspectivas diferentes os resultados obtidos, além do

algoritmo implementado:
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ltf/cabalhocompleto90_ - Sistema de Recontrugao de Objetos de Forma Livre
Arquive Ver Ajuda

PANEL DE CONTROLE

50LD0

GRID + 50UDO

COMPRIMENTO

OBJETO

AMBIENTE_1

REPAR_IANELA

SAIR

<
Ready plx =27200 ply = 27898 plz =2500 p2x= 27200 pzy = 27699 p2z = 2500 [posx = 27200 posy = 27899 posz = 2500 04126 FM

Figura A.4. Representacio da figura através da escala termografica — malha 3D. Perspectiva A.

Ifi/cabalhocompleto90_ - Sistema de Recontrugao de Objetos de Forma Livre EE}E
Arquive Yer Ajuda

PANEL DE CONTROLE

S0LID0

GRID +50LIDO

COMPRIMENTO

DBJETO

i

AMBIENTE 1

ABIENTE

REPAR_JAMELA

SAIR

T

< >
ik
Ready plx= 27200 ply = 27699 plz=2500 pex = 27200 pzy = 27899 pzz = 2500 [posx = 27200 posy = 27839 posz = 2500 04:25 PM

Figura A.5. Representacdo da figura através da escala termografica — malha 3D sélida. Perspectiva B.
/*CODIGO EM C - ESCALA COR

Esse programa retorna um valor RGB depois de receber trés valores que

representam a altura do objeto z, em relacdo a um ponto de referéncia conhecido, que varia

[Zmin’ Zmax ]
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typedef struct {
doubler,g,b;
} COLOR;

COLOR RGBCor(double z,double zmin, double zmax)
{
COLOR ¢ = {1.0,1.0,1.0}; // BRANCO
double dz;
if (z < zmin)
Z = zmin;
if (z > zmax)
zZ = zmax;

dz = zmax — zmin;

if (z < (zmin + 0.25 * dz)) {

c.r = 0;

c.g =4 x (z — zmin) / dz;
}elseif (z < (zmin + 0.5 * dz)) {

c.r = 0;

c.b =1+ 4 x (zmin + 0.25 x dz — z) / dz;
}elseif (z < (zmin + 0.75 * dz)) {

c.r =4 % (z — zmin — 0.5 * dz) / dz;

c.b = 0;

}else

~

c.g =1+ 4 * (zmin + 0.75 * dz — z) / dz;
c.b = 0;
}

return(c);
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APENDICE B - SUPERFICIES NO ESPACO ATRAVES DE OPENGL

O propésito deste apéndice é mostrar a geragdo do espaco das superficies paramétricas

NURBS utilizando OpenGl.
B.1 - SUPERFICIES EM OPENGL

A livraria Glut de OpenGL contem func¢des para desenhar Superficies e Curvas B-
Splines. A livraria OpenGL desenha as superficies dividindo-as em tridngulos. Ele permite
o estabelecimento de propriedades de materiais, possibilitando a visualizacdo da superficie

com um alto grau de realismo.

Figura B.1. Representagdo da superficie NURBS em diferentes perspectivas.

Para utilizar as fungdes NURBS ¢ preciso definir as estruturas de dados para conter a
descricdo da superficie em OpenGl, além de inicializar os parametros de visualizagdo e
armazenamento.

Os parametros a inicializar sdo:

® Matriz de pontos de controle;
e Vetores de nos;

¢ Objeto superficie.

As matrizes de pontos de controle e os vetores de nds sdo do tipo GLfloat e o objeto da

superficie € de tipo GLUNURBS.

Observa-se a seguir um exemplo da definicdo das matrizes geradas:

GLfloat ctlpoints[4][4][3]: - 44 pontos de controle 3D

GLfloat knot= u[&] = {0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0}; svetor nds na diregao u
GLfloat knot= w[B] = {0.0, 0.0, 0O.O, OO, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0}; svetor nos na diregao
GLnurb=0by #theHurb; . obhjseto
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Na inicializacdo deve-se gerar o objeto NURBS e inicializar os parametros de

visualiza¢do como:

e Tolerancia de amostragem. Indica o numero de linhas em que se subdividird a
superficie.
e Modo de desenho (representacdo do objeto em linhas ou de modo sélido);

e QGeracdo de vetores normais.

thefurb = glulewlurbsRenderer():

glulurb=Property({ thefurh, GLU_SAMPLING_TOLERANCE, & .07 //Tolerincia de amostragem
glulurbsPropertyi thelurb, GLU_DISPLAY MODE, GLU_FILL): //Modo de desenho
glEnable{GL_AUTO HORMAL) . JJvetores normais

Por ultimo, se desenha a superficie através das fungdes gluBeginSurface,

gluNURBSSurface e gluEndSurface.

gluBeginSurface( theNurh);
glublurbsSurface( theNurb,
8.
knots u,
8.
knots_w,
i = 3,
3.
dctlpoint=[0][0][0].
i, 4

GL_HAP? VERTEX 3):
gluEndSurface( thelurb) ;

Na figura B.2, se observa o entalhe NURBS em duas diferentes perspectivas.

A figura B.2(b) mostra com maiores detalhes que o entalhe ndo envolve quatro dos
pontos de controle. Para que exista uma aproximagao entre estas duas estruturas, é preciso
realizar uma valoracdo dos parametros do vetor paramétrico né mas detalhes sdo descritos

no capitulo 5.
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Pontos de controle
Entalhe paramétrico

(a) Entalhe paramétrico (b) Entalhe paramétrico
(Perspectiva Superior) (Perspectiva Frontal)

Figura B.2. Entalhe NURBS.
Vetor Knot_u={0,0,0,0,1,1,1,1} e com vetor Knot_v={0,0,0,0,1,1,1,1};
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APENDICE C - SOFTWARE DESENVOLVIDO

Durante o desenvolvimento desta dissertacio foram necessdrias a construgdo e
programacdo de uma quantidade considerdvel de algoritmos. As solu¢des apresentadas ao
longo deste trabalho tém um desenvolvimento pratico importante. Essas solucdes
necessitam de uma base de software que permita a adaptacao de forma mais eficiente de
todos os algoritmos desenvolvidos.

Quando o software foi inicialmente desenhado, levou-se em conta uma série de fatores
que afetariam o resultado final. O que se buscou foi um sistema que fosse facil de estender
e atualizar.

Os aspetos que definem a estrutura do programa desenvolvido foram os seguintes:

* O software deve ser o mais eficiente possivel. O acesso ao hardware grafico deve ser
garantido, tanto em API20 como de shaders?1.

e A interface deve ser suficientemente elaborada para permitir uma utilizacdo répida e
comoda pelo usudrio.

e O software deve estar preparado para agregar funcionalidade, novas estruturas e
algoritmos dentro de um limite aceitavel.

e (Graficamente, deve ser possivel a visualizacdo interativa dos resultados através de
ferramentas com barra de menus.

¢ Uma quantidade suficiente de formatos graficos deve ser aceitar como entrada.

e Uma estrutura de dados que suporte a visualizagdo (pontos, linhas, tridngulos, malhas

estruturadas e superficies paramétricas) deve ser fornecida ao usudrio.

Em funcdo dos critérios anteriores, a programacdo foi totalmente realizada em cédigo
C++. Esse codigo permite que o projeto seja orientado a objetos estruturados e facilmente
modificdveis (Pender, 2003). Da mesma maneira, o c6digo permite o emprego de recursos
de baixo e alto nivel. A figura C.1 exibe a plataforma de desenvolvimento que apresenta as

superficies digitalizadas.

2 API Interface de Programacio de Aplicativos
2! Shader Instrugdes de software usados nos processadores graficos para renderizar efeitos.
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C. 1- ESTRUTURA DO SOFTWARE

O ambiente de desenvolvimento utilizado durante foi o Visual Studio - Microsoft. A
versao em que foi projetado o software é a Visual C++ 6.0 sobre a plataforma Windows
XP. Essa escolha foi motivada pelos seguintes fatores: possibilidade de criacdo da interface
de usudrio, execucdo e depuracdo completa dentro do ambiente, assim como o
aperfeicoamento de codigos disponiveis ( SSE2, multitarefa, dentre outros). Para o acesso
da CPU programdvel utilizou-se a Nvidia-Cg. Para a programacdo dos Shaders e OpenGl
utilizou-se API 3D.

Durante o processo de pesquisa foi necessdria a realizagdo de algoritmos individuais
para testar a informacdo de experimentos especificos. No entanto, em determinado
momento, faz-se necessario encadear toda a informacao para criar um método que permita
cumprir o objetivo geral.

As classes em que estd desenhado o software foram construidas de forma a possibilitar a
sua utilizacdo em futuras aplicagdes. Desde o inicio deu-se uma clara separagcdo entre as
classes relacionadas com a interface e as classes consideradas parte do nucleo do
programa.

Como € conhecido, o C++ introduz uma série de perdas em rendimento devido a fatores
como as conexdes dindmicas, construtores, sobrecarga de operadores, RTTI (Run Time
Type Information), entre outros. A linguagem foi utilizada como meio e ndo como fim. Foi

evitado o uso de conexdes dindmicas (func¢des virtuais) e fungdes inline quando possivel.
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C.2 - ORGANIZACAO DO SOFTWARE

Modulo de carga ‘
(*.txt, *.V30)

b

Motor 3D Gestor Shaders Algontmo GPU
Shaders
‘,///
OpenGl Cg Funtime

Otimizadores {

Micleo da Aplicagio

L 4

S—

[ Interface de Usuario 1

Figura C.2. Diagrama bdsico do Nucleo soffware que indica as unidades funcionais mais importantes.

A Figura C.2 mostra a unidades funcionais mais importantes do software e seus
elementos mais significativos. Cada unidade compde-se de uma ou varias classes inter-
relacionadas de forma conveniente. O programa foi construido de forma a apresentar um
nicleo e uma interface totalmente separados. A fim de oferecer uma breve descricdo do
software, serdo descritas as unidades funcionais em vez de toda a hierarquia de classes.

As classes do nudcleo s@o responsdveis por todas as tarefas relacionadas com os
algoritmos geométricos implementados, os otimizadores espaciais, a recarga de dados, a
gestdo de shaders e as operagdes bdsicas sobre os objetos virtuais. Essas classes foram
programadas em ANSI C++ e nao dependeram de nenhuma biblioteca prépria do sistema
operacional de nenhum software proprietirio. O objetivo foi manter o nicleo com
portabilidade a outros sistemas operativos e compiladores.

As classes da interface estdo intimamente relacionadas com sistema operacional. De
forma concreta, estdo baseadas em MFC (Microsoft Foundation Classes). Essa é a
biblioteca que proporciona uma abstracdo de recursos do sistema operacional através da
API do Windows, o que permite o controle de todos os aspetos da interface de usudrio.
Devido a existéncia de uma adaptacao das classes da interface em uma biblioteca prépria
do Windows (o que impede sua portabilidade a outros sistemas) esse grupo de classes se

mantem bem separado do nicleo.
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As figuras C.3 a C.6 mostram algumas ferramentas do software durante sua execucao.
Em seguida, s@o brevemente descritas cada unidade funcional que corresponde a um

conjunto de classes.

o = 20 . 3558 62— 100 o M0 s EH55 cD

Figura C.4. Plataforma do software Ambiente 2.

1 + st

=

Figura C.5. Plataforma do software — Caixa de Figura C.6. Plataforma do software — Caixa de
didlogo com ferramentas computacionais. didlogo de processamento digital de imagens (PDI).

C.3 - INTERFACE

Esse conjunto de classes € responsdvel por todas as tarefas de interface com o usudrio.
O programa estd baseado no padrao Model View. Em que se define uma classe para
manipular documentos e para administrar a forma de representacdo que essa aplicacdo,
sendo esta separada das classes de manipulacdo l6gica dos dados.

Esse programa apresenta-se como uma janela de OpenGl. Tudo o que estiver
relacionado com janelas de didlogo, menus, interagdo, dentre outros € administrado por

essa grande unidade funcional.
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1.

Painel de controle: ¢ a caixa de didlogo principal que controla o ambiente ou janela em
que esta representado o objeto de estudo (figura C.7). Nessa mesma caixa de didlogo é
também administrada a representacio do objeto (pontos, malha triangular 3D em cor de
cinza ou RGB, superficies cobertas por entalhes paramétricos bictibicos e representacdes
surgidas através de combinacdes anteriores). O painel de controle também permite a

comunicacdo com outras caixas de didlogo como utilizacdo de ferramentas que

permitam extrair medidas de distancias, dreas e volumes de uma superficie virtual.

- Sistema de Recontrucao de Objetos de Forma Livre

Arquive  Yer  Ajuda

i VISION 30

~|
L PAINEL DE CONTROLE
GRELHA TRIAHGLLAR

EMTALHES PARAMETRICDS

3
k-
5
i
if
o
o
£

GRELHA + ENTALHES
AREA
COMPRIMENTO
DBJETO
ENTORAND_1

ENTORNO_2

RESTAURAR JANELA

SAIR

do Traba
la Opengl

3

”~
v

|posx = 0000 posy = 0000 posz = 0000 03124 PM P

Iplx=0000 ply=0000 plz=0000 Ip2x = 0000 D2y =0000 pZz = 0000

Figura C.7. Interface de usudrio.

2. Barra de Ferramentas: permite a comunica¢do com as caixas de didlogo. Os elementos

da Barra de Ferramentas sdo:

® Abrir: permite selecionar a nuvem de pontos a ser representada. Para o carregamento
da superficie virtual foram implementados varios médulos que permitem importar
dados de arquivos com extensdo *IMG.txt ou *.V3D. Todos os dados carregados sdao
traduzidos para uma nuvem de pontos ou para uma malha de poligonos, dependendo
da escolha do usudrio.

¢ Jluminagdo: contem ferramentas de iluminacdo, simulando ambientes reais.

e (or: permite a manipulacdo da cor da cena e da superficie a ser representada.

114



Cdmera: controla uma camera virtual simulando a visualizacio do objeto em
qualquer posigao.

Metrologia: metrologia dimensional que permite através de geometria
computacional extrair medidas como comprimentos, dreas e volumes de dreas
especificas ou do objeto geral.

Propriedades: permite controlar alguns recursos dos ambientes em que ¢é
apresentado o objeto em estudo.

PDI (Processamento Digital de Imagens ): processa a nuvem de pontos que chega
do sistema VISSCAN-3D através dos algorimos adaptativos (capitulo 3).
Posteriormente, a funcdo PDI organiza os dados em uma malha triangular 2D e
permite ao usudrio selecionar a drea do objeto que deseja representar na tela 3D.
Superficie: compde-se de uma sO classe que organiza e administra a malha de
poligonos que representa superficie do objeto, incluindo seu controle e sua
representacao em superficies paramétricas

Sistema Referéncia: ¢ uma janela em OpenGl que trabalha independentemente da
janela principal em que é representado o objeto. Foi construida como um ponto de

referéncia para a camera virtual anteriormente citada.

Algoritmos GPU: nessa unidade estdo incluidas as classes que contém os algoritmos

geométricos apresentados neste trabalho. Esse algoritmo ndo se inclui como parte da

classe que administra os objetos virtuais. Sao denominados algoritmos GPU por que

estdo implementados em C++ para serem compilados e executados na CPU.

*- 0G - Microsoft Visual C++ - [Imagen2DView.cpp]

File |Edit Yiew Insert Project Buld Tools window Help =1 x]|
8 =da Ty = B | Gy JUNETO = v
] =I =le 1l it ! L

T - 5

for(l=1:)< (n_ndatos—1): k+){

w1 ™15 CCOLORES
- ™15 CControl

1

R_1):
os_1[kKI+E_1[k]=(=scala*n_Matriz_¥[ji][k]-zchapsume

:_2[k]+R_1);
- 2[kT4E_2[k]*(escalaxn_Matriz_Z[5i][k]-zchapsume

= ™15 COLOURZ
= ™15 COLOUR3

zchapeumencs_3[k] = wchapeu 3[331[k-1]:
pnenus . 3[k] = p_3[k-11+Q 1

E_3[k] - pmenus_3[k]-{pmenus. o
=chapeu_3[37i1[k] - xchapeumenos 3[kJ+K_3[k]*(escala®m_Matriz ¥[37][k]-xchapeune
P_3[k] =(1°E 3[k])*pmenns_2[k];

3[k]+R_1

T

for(k=0:k< (n_ndatos—1): ke+){

if(m_Matriz ban[jil[k]==0) continue: |

if((posy + =chapeu 1[33]1[k])<600 && (posztxchapeu_3[3j
if{(posy + mchapeu 1[33]1[k])>=0 &&{posw+=chapen_3[

=%

Figura C.8. Plataforma de visual C++ na qual se desenvolveu o sistema 3D.
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Gestor de shaders: administra, compila e executa os programas para GPU. Esta sempre
a servi¢co do motor 3D.
Motor 3D: tem a responsabilidade de melhorar a cena, assim como o controle dos

shaders ou o programa para GPU. E a unidade funcional mais complexa.

C.4 MODELAGEM UML DO SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE
NUVEM DE PONTOS

Este unidade apresenta a modelagem UML de todo aplicacdo proposta, através do

diagramas de casos de uso.

C.4.1 - DIAGRAMA DE CASOS DE USO

A modelagem de um diagrama de caso de uso é uma técnica usada para descrever e
definir os requisitos funcionais de um sistema. Eles sdo escritos em termos de atores
externos, casos de uso e o sistema modelado. Os atores representam o papel de uma
entidade externa ao sistema como um usudrio, um hardware, ou outro sistema que interage
com o sistema modelado. Os atores iniciam a comunicagdo com o sistema através dos use-
cases (casos de uso). Estes representam uma seqiiéncia de agdes executadas pelo sistema e

recebem do ator dados tangiveis de um tipo ou formato ja conhecido.

Desenho malha estruturada

Filtragem de nuvem de pontos Eliminacdo de regides desconhecidas

Obtencio da nuvem de pontos
—_— Adaptacdo de superficies paramétricas
-

/ Usuario \
Iniciar aplicacio Yiscan3D Suavizacdo da superficie
Selecionar pardmetros do YISCAN3D

Geracao da superficie 3D
Calibrar o software do YISCAN3D

Figura C.9 Diagrama de caso uso do sistema de reconstrucdo de superficies
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C4.1 - DIAGRAMA DE CLASSE

Diagramas de classes mostram as relagdes entre as diferentes classes que faz parte o

sistema de constru¢do de superficies através de uma nuvem de pontos. O Diagrama de

classes da figura c.10 apresenta os métodos e atributos

entre elas.
Ponto3D
+x
+y
+z
PDI i
+Filtro: Filkragem
+Malha: Malha Btk
+auardarInformacand’)
Filtragem Malha
+hMin +t
+Q

+Projecan3l_20¢0)
+3elecanPontosModais])
+EliminasacZonasyacias()
+LiberagaoMernoria)

-Filbragem_MLMS!)
+Filtargem_RL5()

e os relacionamentos estaticos

Modulo_Carga

+abrirarquivol)
+Fecharfrgquivol)

A

» : \ superficie_¥irtual

+Ponto3D: Pontosh
+hurbs

+5uavizacaohurbs)
+adaptabilidademurbs)

é:.....-

Motor3D

+Zar)
+Textol)
+Okimizador])

Figura C.10 Diagrama de classes do sistema de reconstrucio de superficies

Classe Filtragem permite realizar o seguimento da informagdo proveniente do sistema

VISCAN3D, eliminando as interferéncias que ndo permite uma representacdo Otima da

superficie a ser analisada.

Classe Malha, permite organizar a nuvem de pontos em uma matriz através do método

de modelos deformaveis.

Classe PDI permite realizar o processamento da nuvem de pontos e modelar estas em

uma superficie que € armazenada em um arquivo de texto.

Classe superficie_virtual, através da classe modulo de carga e classe Motor3D permite

representar e dar realismo a superficie em 3D.
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APENDICE D - OUTROS RESULTADOS

D.1 - AVALIACAO GEOMETRICA DE UMA SUPERFICIE DANIFICADA POR
CAVITACAO

As turbinas hidrdulicas de grande porte das usinas de geracdo de energia elétrica apresentam
erosdo por cavitacio e necessitam ser restauradas pela deposicao de material por soldagem. A
seguir, observa-se a digitalizacio de um modelo com forma similar & superficie a ser

trabalhada (figura D.1).

W 2buracos - Sistema de Recontrucao de Objetos de Forma Livre . =)

ANRENTE_1

REPRLNELA

v = 699 02y = 10100 2z = X0 pose =0 pos¥ = 0 posz =0

(a) Esquerda - imagem original. (b) Representa¢dio em malha triangular 2D
Direita - imagem construida através de entalhes (imagem esquerda) e 3D (imagem direita).
paramétricos. Escalas de cores RGB.

B 2buracos - Sistema de Recontrugao de Objetos de Forma Livre =X

T. Entrada T. Saida t Unims | Eajuste

8.41(MB) 1.99(MB) | 5mm 0.4 2.5 mm

AMBIENTE.

ST TR Tabela D.1. ParAmetros de construgdo da

REPAR_IANELA

i — superficie danificada por cavitagdo
i Toums e 3 - (simulag@o da peca).
®x [® Restabel - -

tres_ [1328 mn2.
D[ 0 mm
Sensbiidads Carny

o

sl B
ocex = 4503 cosy =-9199 cos: = 4699 058 A

2 =3000 024 =609 12¢ = -10100 02z = 4000

(d) Monitoramento da superficie construida.
Obtencdo de uma drea selecionada

Figura D.1. Avaliacdo geométrica de uma superficie danificada por cavitacio (simulacdo da pega).
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D.2. CONSTRUCAO PASSO A PASSO DE UMA CORDA DE SOLDA

(b) Processo de varredura laser sobre o corddo de
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Tabela D.2. Parametros de construcao da superficie (corda de solda)

te

jus

€a

1.7 mm

QRLS

0

2 mm

Tamanhode arquivo de
saida da nuvem de pontos

2.42(MB)

da

1vOo

Tamanho do arqu

nuvem de pontos

3.76 (MB)

119



D.3. RESOLUCAO DA SUPERFICIE
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fal]

(d)

NN

1

(e) ®
Nuvem de d?br\nrzrllllil\(l)o t u
LMS
Pontos (kb) (mm)
(a) 38 10 0.7
(b) 64 8 0.7
(c) 113 6 0.7
(d) 157 5 0.7
© 471 3 0.7
€3] 1.044 2 0.7

Tabela D.3. Pardmetros de construg@o da superficie
(Mao humana ).O tamanho da nuvem de pontos de
entrada é 4.405 KB

Reconstrugdo da superficie com tamanho de grade
triangular (t) de 10 mm

Figura D.3. Construcao de uma superficie em diferentes valores de resolucio.

120



D.4. CONSTRUCAO DE UMA SUPERFICIE DE FORMA LIVRE

Tamanho
Tamanho de arquivo ¢ s
Entrada de HnLms ajuste
Saida
9.26 MB 4.88MB 3 mm 0.5 1.2 mm

(a) Imagem Original

Tabela D.4. ParAmetros de construcdo da de

uma superficie de forma livre.

\lcmuwcomplemm Sistema de Recontrugao de Objetos de Forma Livre =Jal
T

€ o (EEERREN Iml I-MW

PANEL DF CONTROLE

R0

R0 +50UD0

COMPRIMENTO
OBETD

AMBENTE 1

REFAR_IANELA

SaR

i = 26500 oly = 26299 oz =199 bix = 26600 oy = 20299 022 =

1399 osx = 26500 posv = 28299 pose =-1399 041 AW

(b) Imagem virtual A

i LER
(3 —I I_I |_|

Rest L= 26600 01y = 28299 plr =199 Dx = 26500 02y =20299 02 =199 hosx = 26501

2098 post = 1398 D341 AM

(c) Imagem Virtual B

Figura D.4. Constru¢do de uma superficie de forma livre
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APENDICE E - DEFINICOES

Nesta seca@o se apresenta um conjunto definicdes e nomenclaturas

Amostragem
Uma amostragem de uma variedade M é um conjunto finito de pontos

Amostragem uniforme
Uma amostragem é dita € -uniforme se para todo q pertencente a superficie original
existe um ponto p da amostra tal que ||p — q|| < &.

APY(Application Programming Interface (ou Interface de Programacdo de
Aplicativos))

E um conjunto de rotinas e padrées estabelecidos por um software para a utilizacdo
das suas funcionalidades por programas aplicativos isto é, programas que ndo querem
envolver-se em detalhes da implementacdo do software, mas apenas usar seus servicos

Diagrama de Voronoi

Seja P € R™ um conjunto de pontos. Para cada p e q €P, seja
B(p,q) = {x:llx — pll < |lx — qll}, contendo p, e D(p, q) é o semi-espago que contem
q. Define se por VR(p, P) =Ngep q=p D (0, q) a regido de Voronoi .

O Diagrama de Voronoi de P é definido por: V(P) =Upeppzq VR(D,P) N
VR(q,P).

A figura E.1 apresenta um exemplo de Diagrama de Voronoi:

Figura E.1. Diagrama de Voronoi (dois pontos sem preenchimento) em linhas continuas. Em linhas
pontilhadas, seu dual, a Triangula¢do de Delanuy.

& —amostragem :

Uma & —amostragem ¢é definida a partir do local-feature size f(x) da seguinte
forma: seja um ponto x sobre a superficie original, sempre deve existir um ponto p na
amostragem tal que ||p — x|| < ef (x). Ou seja, para cada ponto da superficie deve
existir um ponto na amostra a uma distancia proporcional ao local-feature size.

Eixo medial
Define se como eixo medial de uma superficie M o conjunto de pontos que definem

os centros de esferas que tangenciam M em ao menos dois pontos.

Entalhe paramétrico
Patches NURBS
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Face
Se 0 é um n- simplexo formado pelos pontos X = {x, ..., X, } qualquer - simplexo
dado por um subconjunto de [+1 com | < n elementos de X ¢ face de o.

Fecho convexo

Dado um conjunto de pontos P € R™, o conjunto de todas as combinacéoes lineares
convexas, dada pela seguinte equacgdo, exprime a definicdo de fecho convexo (figura
E.2)

n n
Conv(P) = Zaipi,ZAi =1,4,>04 ER,p, €P
(=0

/\.\
e
\\\ .

(E.1)

-
. -

5

Figura E.2. Exemplo bidimensional do fecho convexo de um conjunto de pontos.

O fecho convexo Conv(P) pode ser visto como o menor conjunto convexo que contem
os pontos de P.

Homeomorfismo
Sejam os conjuntos U € R™ e V. ¢ R™. Afirma-se que uma funcdo f:U — V é um
homeomorfismo, se f e f ~1sdo continuas. Nesse caso U eV sdo ditos homeomorfos.

ISO
O "ISO" de uma camera (em inglés "ISO setting" ou "ISO speed") é um padrdo que
descreve a sua sensibilidade absoluta a luz

Local Feature Size
A local Feature Size ¢ a distancia de um ponto na superficie ate o eixo medial.

Quadrica

Conjunto dos pontos do espaco tridimensional cujas  coordenada  formam
um polindmio de segundo grau de no mdximo trés varidveis denominada de equacdo
cartesiana da superficie:

Ax? +By?+ Cz*?+ Dxy +Eyz+Fxz+Gx+ Hy +1z+] =0
(E.2)
Malhas estruturadas
Sdo Malhas que apresentam a mesma conectividade para todos os vértices internos.
Seus nos internos formam tipicamente quadrildteros ou hexaedros, seus algoritmos
geralmente empregam métodos complexos de suavizacdo na tentativa de alinhar os
elementos internos com os elementos das bordas do dominio.
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Figura E.3 Uma malha estruturada, todos os nos internos t€ém grau quatro.

Malhas nao estruturadas
Sdo malhas que apresentam maior liberdade na conectividade dos vértices internos,

podendo apresentar qualquer niimero de arestas incidentes. Os elementos de uma
malha ndo estruturada sdo tipicamente tridngulos ou tetraedros

Esse vértice tem grau 5 Mas este vértice tem grau 6

Figura E.4 Uma malha ndo estruturada, os nos internos possuem graus diferentes

Triangulacao de Delaunay
Seja X ={xg,...,xx } € R",n <k, afirma-se que uma triangulacdo de X é de

Delaunay se a circunferéncia de todo n-simplexo ndo contem nenhum outro ponto de

X em seu interior.

7SS
VSIS

Figura E.5. Exemplo de uma Triangulacdo de Delanuy de um conjunto de 100 pontos no plano
euclidiano.

Simplexo
Um n-simplexo ¢ € R™ é o fecho convexo de n + 1 pontos em posicdo geral (figura

E6).
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a) b) c) d)

Figura E.6. (a) simplexo (b)1-simplexo (c)2-simplexo (d)3-simplexo

Superquadrica

Trata-se de uma generalizacdo das quddricas donde se adicionam pardmetros que
afeitam o grau da equagdo implicita, com aquilo se obtém variagoes interessantes da
forma. Por exemplo Super-elipse serd uma variante do elipse, donde se adiciona um
pardmetro n que afeita o grau da equagdo. Na figura E.5, se pode observar os efeitos
das mudancgas em n.

0.3 o 03 ]

Figura E.7.Uma super elipse para n =4, a =b = 1 se aproxima a um quadrado arredondado.

RBFs (Func¢ao-base radial)
Uma fungdo-base radial é uma funcdo simétrica em relacdo a vizinhanca radial de
um ponto (centro).

Ruido em Imagens Digitais

Para as imagens digitais, o ruido aparece como manchas aleatorias em uma
superficie originalmente suave e pode degradar a qualidade da imagem
significativamente.

Tipos de ruido

Cdameras digitais produzem trés tipos mais comuns de ruido: aleatorio, de 'padrdo
fixo' e de bandas. As trés imagens abaixo mostram exemplos qualitativos pronunciados
de casos isolados de cada um dos tipos de ruido contra um fundo cinza.

Ruido com Padréo Fixo Ruido Aleatorio Ruido em Bandas
Exposicdo Longa Exposicdo Curta Cdmera Suscetivel
Baixo ISO Alto ISO Sombras Clareadas

Figura E.8. Ruido dentro de uma imagem.
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Variedade

O conjunto M C R* é uma variedade de dimensées n classe CT se para todo x € M
existe uma vizinhanga aberta U 3 x,com U < R¥, V aberto de H" e um difeomorfismo

de classe C" ¢:UNM -V figura (E.9)

Lo x :

L — R

#

a)

Figura E.9. Exemplo de uma variedade de dimensdo 2 imersa em R 3.

Vizinhanca Natural.

Sejam X = {x,, ..., x,} uma amostra obtida sobre uma superficie S e p um ponto
qualquer. A vizinhanca natural de p é dada pelos pontos interligados a p na

Triangulacdo de Delanuy de X U p.
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