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Resumo

Este projeto apresenta um estudo sobre métodos de esqueletizagdo de objetos tridimen-
sionais. O processo de esqueletizagao busca extrair de um objeto 3D o seu esqueleto, que
pode ser definido como uma estrutura curva semelhante a um grafo e capaz de descrever
a topologia deste objeto de maneira simples e compacta. Esta estrutura possui diversas
aplicagdes como animacao na area de computacao grafica, comparagao entre objetos com
o objetivo de medir similaridade, segmentacdao de objetos e até mesmo reconstituicao da

superficie do objeto 3D.

Palavras-chave: Objetos 3D, esqueletizacao, Descritor de Formas, Malhas, Nuvem de

pontos.
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1 Introducao

1.1 Visao Geral

A modelagem e processamento de malhas e superficies tridimensionais possui di-
versas aplicagoes gracas a sua capacidade de modelar fielmente objetos do mundo real.
Juntamente com a potencial capacidade computacional presente em computadores atu-
ais e com ferramentas de modelagem mais avancadas, modelos 3D podem ser facilmente
criados e manipulados sem a necessidade de equipamentos avancados. Muitos modelos
profissionais relacionados a vérias dreas (como na Biologia, Medicina, Quimica ou Robo-
tica) estdo disponiveis em volume crescente através da Internet (YANG; LIN; ZHANG,
2007). Google 3D Warehouse ' e TurboSquid 2 sao exemplos de sites contendo modelos
profissionais de varios objetos (OVSJANIKOV et al., 2011).

Varias sao as aplicacoes em que objetos 3D podem ser utilizados de modo geral.
Aplicagoes CAD, CAE e CAM tem auxiliado profissionais como engenheiros, arquitetos,
designers na modelagem 2D e 3D de produtos nos diversos setores, dentre eles na indtistria
automotiva, arquitetura, construgao naval (MODERNA, 2016). Com o uso de impressoras
3D é possivel através de modelos tridimensionais produzir de modelos de brinquedos a
prototipos complexos e préteses médicas (TECMUNDO, 2013). O processo de digitaliza-
¢éo 3D (o uso de digitalizadores para obter modelos tridimensionais através de objetos do
mundo real) tem demonstrado eficacia no desenvolvimento de produtos industriais, tendo
como exemplo de aplicagdo a etapa de inspecao 3D no final do desenvolvimento, na qual
conseglie-se comparar o modelo desenvolvido em CAD com o modelo digitalizado do pro-
duto final (ENGENHARIA, 2012). O trabalho de Levoy et al. (2000) descreve um sistema

para digitalizacao no qual foi utilizado para escanear dez estatuas de Michelangelo.

Algumas aplicagoes utilizam apenas informagoes extraidas de um objeto 3D em
uma representacao simples e compacta, chamada de descritor de formas. Esta represen-
tagao possibilita economia em armazenamento e maior desempenho computacional para
os algoritmos que a utiliza. Também é desejado que esta informagao nao seja sensivel a va-
riagoes do modelo 3D original, tais como escala, rotagao e translagdo (PAPADAKIS et al.,
2008). O tipo de representacdo pode afetar a performance ou a precisao de um algoritmo.
No caso de uma aplicacao de recuperacao de objetos 3D com base no contetido, a escolha
de um descritor de formas afeta como serd realizada a etapa de comparacdo entre dois

objetos pelo fato desta etapa depender de como o descritor de formas esté representado
(YANG; LIN; ZHANG, 2007).

1
2

Link para Google 3D Warehouse: https://3dwarehouse.sketchup.com/
Link para TurboSquid: http://www.turbosquid.com/


https://3dwarehouse.sketchup.com/
http://www.turbosquid.com/
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O processo para extrair informagoes relevantes de um objeto 3D e representa-lo
por meio de um descritor de formas é denominado extragao de caracteristicas. Os

métodos para extracao de caracteristicas podem ser classificados em quatro grupos, sendo
estes (YANG; LIN; ZHANG, 2007):

1. Métodos baseados na andlise da geometria global: estes métodos analisam
diretamente caracteristicas da geometria global de um objeto 3D. Estes métodos ne-
cessitam previamente de algoritmos semelhantes a anélise de componentes principais
(PCA ou ACP) para normalizar a forma, além de possuirem alto custo computa-
cional e de armazenamento. Conforme apresentado por Kolonias et al. (2005), a
razao do aspecto (razdo entre largura e altura da caixa de contorno do objeto 3D
(FLORES, 2012)) e angulos tridimensionais de vértices ou arestas sdo alguns dos
exemplos de descritores mais simples e diretos, porém limitados ao caracterizar a
forma. Outro exemplo é apresentado por Vranic (2004) ao propor uma representagao
geométrica baseada no raio, onde sdao definidos vetores de distancia da origem até a
superficie da malha. O descritor proposto por Suzuki, Kato e Otsu (2000) se baseia
em “classes de equivaléncia”. Nesta abordagem o objeto 3D é particionado em uma
grade onde, para cada célula da grade, calcula-se o niimero de vértices. Cada con-
junto de células que contém caracteristicas em comum (como niimero de vértices)
define uma classe de equivaléncia. Depois constréi um vetor de caracteristicas com

propriedades da classe de equivaléncia (por exemplo o niimero de vértices) (Figura

1).

Figura 1 — Método baseado em “classes de equivaléncia”
Fonte: Suzuki, Yaginuma e Sugimoto (2003)

2. Métodos baseados em fungoes de mapeamento: estes métodos definem uma
funcao de mapeamento entre o objeto 3D e um determinado dominio. Tal aborda-
gem tem como vantagem menor complexidade computacional e em armazenamento,
resultando em um descritor mais compacto. Todavia, resulta em muita perda de
informacao do objeto 3D original devido a restricao do processo de mapeamento.
A forma do objeto 3D pode, por exemplo, ser mapeada em uma série de funcoes
esféricas, nao necessitando de normalizacao das coordenadas candnicas para gerar
caracteristicas invariantes. Métodos neste dominio supoe, de forma geral, que o mo-

delo possua topologia vélida (malhas) ou volume explicito (volumétricos), além de
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ser um processo complexo e com alto custo computacional. Horn (1984) propoe um
mapeamento que relaciona um ponto da superficie do objeto 3D com o ponto na
esfera gaussiana por busca de pares de pontos que possuem mesmo vetor normal.
Outra abordagem procura mapear projecoes de um objeto 3D em diversas visoes
em planos 2D. Alguns exemplos sédo a proposta de (VRANIC, 2004), onde as carac-
teristicas sdo extraidas por projetar o objeto 3D nos planos XY, XZ e YZ e calcular
a densidade espectral de Fourier dos pontos igunalmente espacados em distancia e

angulo do contorno para cada projecao.

3. Métodos baseados nas propriedades estatisticas: estes métodos utilizam pro-

priedades estatisticas dos objetos 3D. Dentre estas temos os momentos (CANTE-
RAKIS, 1999) e os histogramas (ASHBROOK et al., 1995).

4. Métodos baseados em analise topologica: estes métodos fazem uso da repre-
sentagao topoldgica do objeto. Tal representacdo possui uma estrutura semelhante a
um grafo, o qual contém informacoes relacionadas a topologia, isto é, como os vérti-
ces, arestas e superficies estao interligadas (YANG; LIN; ZHANG, 2007). Exemplo

de representagdo é o esqueleto do objeto 3D (Figura 2).

Figura 2 — Exemplo de representacao pelo esqueleto de um objeto 3D
Fonte: Madaras (2013)

O esqueleto de um objeto 3D é uma estrutura semelhante a um grafo capaz de
representar a geometria e a topologia de um objeto 3D. Trata-se de uma representacao
de alto-nivel e mais proxima a nossa visualizacao, sendo menos sensivel a variagoes da
estrutura ou articulagdo em relagéo a descritores de forma baseados em contorno (YANG;
LIN; ZHANG, 2007).

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre algoritmos de esque-
letizacao de objetos tridimensionais, focando nos métodos utilizados para a extragao do
esqueleto de objetos 3D representados por nuvem de pontos ou malhas triangulares.

Neste trabalho ¢é realizada a analise das seguintes publicagoes encontradas na literatura:
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e 0 método de esqueletizagdo proposto por Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009)

para nuvem de pontos.
e 0 método de esqueletizagao proposto por Au et al. (2008) para malhas triangulares.

e 0 método de esqueletizacao proposto por Jiang et al. (2013) para malhas triangula-

res, podendo ser estendido para nuvens de pontos.

Em cada anélise, este trabalho propoe mostrar quais as vantagens e desvantagens
encontradas em cada método e buscar apresentar meios de solucionar alguma das des-
vantagens encontradas. Além disto, este trabalho também apresenta um algoritmo para

simplificacdo de malhas triangulares proposto por Valette e Chassery (2004).

1.3 Justificativas

1.3.1 Motivos para utilizar o esqueleto como descritor de formas

O esqueleto de um objeto 3D é uma representacdo intuitiva e natural devido ao
seu nivel mais elevado de representacédo e proximidade a nossa visualizagdo (YANG; LIN;
ZHANG, 2007). Métodos que fazem uso do esqueleto do objeto 3D como descritor de
formas possuem vantagens em relacdo a métodos baseados no contorno ou superficie
do objeto devido ao esqueleto nao ser tao sensivel a variabilidades estruturais ou de
articulacdo (YANG et al., 2007), isto é, alteragoes sutis no contorno ou superficie da

forma de um objeto nao impactuam diretamente na sua topologia.

1.3.2 Aplicacdes praticas

Devido a sua importancia e variedade de aplicagoes para objetos 3D, existe uma
quantidade crescente de modelos tridimensionais em base de dados disponiveis na Internet.
Exemplos de repositérios sao National Design Repository ® para modelos CAD e Protein
Data Bank * para modelos biolégicos (TANGELDER; VELTKAMP, 2008). Com este
cenario, surge a necessidade de motores de busca para objetos 3D, os quais ainda estdao em
sua fase inicial. A maioria dos sites permitem a busca apenas através de palavras-chave.
Tais abordagens nao possuem muita eficicia, podendo gerar ambiguidades. Além disto, é
dificil representar caracteristicas do modelo desejado através de uma consulta de texto.

Para estas questoes é consideravel uma abordagem utilizando recuperacao com base em
contetido (YANG; LIN; ZHANG, 2007).

Recuperacao de objetos 3D com base no contetido ¢ uma abordagem que baseia-se

nos atributos do objeto 3D (como a forma, cor, textura) para recuperacao, reconhecimento

Link para Natural Design Repository: http://edge.cs.drexel.edu/repository/

4 Link para Protein Data Bank: http://www.rcsb.org


http://edge.cs.drexel.edu/repository/
http://www.rcsb.org
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e combinacao de modelos tridimensionais. Estes conceitos ndao estao limitados a motores
de busca, podendo ser aplicados em computacao visual, computacao grafica, modelagem
geométrica, reconhecimento de padroes, biologia molecular e assim por diante (YANG;
LIN; ZHANG, 2007).

Em todo processo de recuperacao baseada em contelido encontra-se os passos de
extracdo de caracteristicas e comparagao. A extracdo de caracteristicas consiste em ob-
ter atributos descritivos do objeto de consulta, tais como forma, cor, textura e outros;

enquanto a comparacao é dada por obter atributos extraidos de dois objetos distintos e
medir sua semelhanga (YANG; LIN; ZHANG, 2007).

Yang, Lin e Zhang (2007) apresentam um estudo sobre recuperagao com base em
contetido de objetos tridimensionais (Figura 3). Segundo os autores, existem quatro etapas

principais que geralmente serdao encontradas neste tipo de sistema:

1. Normalizagao: consiste em normalizar um objeto 3D quanto a variacoes de escala,
translacdo, rotacao e reflexdao. O objetivo é assegurar que as variagoes nos objetos 3D
nao interfiram nas etapas de extracao de caracteristicas e comparacao, atribuindo

um padréo destas variagoes a todos os objetos.

2. Extracao de caracteristicas: processo no qual sdo utilizados métodos para extrair
informacgoes necessarias para a etapa de comparacao entre objetos. Tais métodos
retornam uma representacao do objeto capaz de descrevé-lo de forma mais simples
e compacta. Tal representacdo pode ser determinada como descritor de formas,
segundo Papadakis et al. (2008).

3. Comparacgao: tem como objetivo medir a similariade entre objetos tridimensionais
utilizando a representacao resultante do processo de extracdo de caracteristicas,
retornando os resultados em ordem de acordo com o grau de similaridade com cada

modelo comparado.

4. Representacao das consultas e interface com o usuario mecanismo no qual o

usuario podera realizar buscas por modelos tridimensionais com base no contetido.

1.3.3 Motivos para realizar uma anadlise comparativa

Neste trabalho é realizada uma andlise comparativa entre os principais métodos
encontrados na literatura. Os algoritmos de Au et al. (2008) e Tagliasacchi, Zhang e
Cohen-Or (2009) estéo entre os mais referenciados, conforme estado da arte apresentado
por Tagliasacchi et al. (2012) e Jiang et al. (2013). Outros trabalhos procuram apresentar
melhorias e adaptacgoes destas publicagoes, como o caso do algoritmo de Tagliasacchi et al.

(2012), o qual estende o algoritmo proposto por Au et al. (2008). O algoritmo proposto por
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3D Models | Coordinate Normalization Feature Extraction Concept
"| and Model Pre-processing and Indexing Ontology
Off-line
0 S 5 K Tk . S o s e e Keywords =
On-line Index
Users 3D Model Example '

Feature
—

2D Projection
Query 20 Sketch Extraction ! Semantic 2D Similarity | | 3D Similarity |}
Interface Lici |—4 Similarity Match Match Match i
;D o 0 D R
Results

User Relevance Query
Feedback Refinement

Figura 3 — Arquitetura de um sistema de recuperacao de objetos 3D baseado em contetido
Fonte: Yang, Lin e Zhang (2007)

Jiang et al. (2013) pode apresentar resultados que é capaz de solucionar alguns detalhes
encontrados em Au et al. (2008) e em Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009).

Além disto, este projeto busca apresentar meios de solucionar algumas das desvan-
tagens encontradas nas abordagens. Estas solugoes sao muitas vezes encontradas de forma
dispersa em diversas publicagoes, podendo ser de dificil acesso. Isto inclui o algoritmo de
Hoppe et al. (1992), Xie et al. (2003) e Konig e Gumhold (2009) para o célculo de ve-
tores normais para nuvens de pontos, uma vez que o algoritmo de Tagliasacchi, Zhang e
Cohen-Or (2009) requer como entrada nuvens de pontos com vetores normais. Também
inclui solugoes para resolver o calculo da cotangente encontrada no operador discreto de
Laplace em Au et al. (2008).
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2 Metodologia

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre métodos de esquele-
tizacado de objetos 3D. Apesar de existirem diversas formas de representar um objeto 3D,
este projeto possui foco em abordagens que utilizam nuvem de pontos e malhas tri-
angulares como representagao do objeto tridimensional de entrada. Outras abordagens
utilizam voxels como representacao do objeto 3D de entrada mas ndo sdo tratadas neste
trabalho.

Muitos algoritmos utilizados no processamento de objetos tridimensionais utilizam
célculos relacionados a geometria analitica, algebra linear, estatistica ou calculo diferencial
e integral. Para que seja possivel implementar métodos para realizar estes célculos, é
preciso utilizar os algoritmos de calculo numérico correspondentes. Entretanto, algoritmos
utilizados em calculo numérico, ao serem implementados, podem produzir erros em seu
resultado se estes forem comparados com aqueles retornados utilizando uma abordagem
analitica (GUIDI, 2014). Portanto é preciso um ambiente confidvel para que célculos mais

complexos possam ser efetuados.

Para efetuar célculos complexos, geralmente utiliza-se a lingnagem e ambiente de
desenvolvimento MATLAB ! . Através dela, é possivel desenvolver algoritmos envolvendo
calculos utilizando funcionalidades fornecidas pela linguagem. Além disso, é possivel reali-
zar plotagens graficas em até trés dimensoes. A linguagem possui alto nivel de abstracao,
o que agiliza o processo de desenvolvimento pela simplicidade. Isto é uma vantagem ao

ser comparada com linguagens de nivel mais baixo de abstracao, como a lingnagem C.

Apesar de sua simplicidade, a linguagem MATLAB nao possui um alto desem-
penho. Aruoba e Fernandez-Villaverde (2014) fizeram um estudo de comparacdo entre
as linguagens C+-, Fortran, Java, Julia, Python, Matlab, Mathematica e R. Segundo o
autor, um programa em Matlab possui tempo de execucao em torno de 9 a 11 vezes mais
lento que um programa em C+-+4. Embora este tempo seja bem melhor comparado a um
programa escrito em Python (45 vezes mais lento que C++) ou escrito em R (475 a 491
vezes mais lento que C++4) (ARUOBA; FERNANDEZ-VILLAVERDE, 2014), seria me-
lhor se fosse possivel desenvolver de modo mais eficiente em um ambiente mais confidvel

para calculos numéricos.

A lingnagem MATLAB apresenta técnicas para optimizar o tempo de execucao
pelo modo que um programa é escrito (MATHWORKS, 2016e). Conforme MathWorks
(2016g), a linguagem é otimizada quando realiza operagoes envolvendo matrizes e ve-

tores ao invés de comandos para iteracoes como for ou while. Além disto, felizmente,

1 Link para mais informacoes sobre MATLAB: http://www.mathworks.com/products/matlab/


http://www.mathworks.com/products/matlab/
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este ambiente disponibiliza uma API denominada MEX, no qual é possivel programar
fungdes em MATLAB utilizando linguagem C ou C++ (MATHWORKS, 2016b). Desta
forma ¢é possivel desenvolver funcionalidades em uma linguagem com maior desempenho

computacional que 0 MATLAB (ARUOBA; FERNANDEZ-VILLAVERDE, 2014).

A vantagem de desenvolver utilizando MEX ¢é a possibilidade de invocar métodos
da lingnagem MATLAB (tais como svd () para o célculo da decomposigao por valores sin-
gulares) pelo programa escrito em C através da fun¢ao mexCallMATLABWithTrap fornecida
por esta API (MATHWORKS, 2016¢). No entanto, a chamada de fungoes da lingnagem
MATLAB através da API MEX pode reduzir o desempenho do programa (ALTMAN,
2014). Uma solugao para isto seria desenvolver em C os métodos numéricos necessarios,

os quais podem ser encontrados no livro Numerical Recipes 2 .

Neste trabalho é utilizado o ambiente de desenvolvimento MATLAB para plotagem
grafica dos modelos tridimensionais e calculos muméricos. Os algoritmos sao desenvolvidos
utilizado linguagem C através da API MEX, a qual utiliza a fun¢ao mexCallMATLABWithTrap
desta API para chamar fung¢oes nativas do MATLAB com tratamento de excegoes. Os
objetos 3D de entrada sao obtidos através de arquivos Wavefront OBJ, os quais contém
informagoes de vértices e faces do objeto (BOURKE, 2016). Alguns objetos 3D utilizados

pelo autor deste projeto podem ser encontrados em um repositério no GitHub 2 .

2
3

Link para Numerical Recipes: http://numerical.recipes/
Link para o repositério: https://github.com/sidneyflima/skeletonresearch


http://numerical.recipes/
https://github.com/sidneyflima/skeletonresearch
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3 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica para a compreensao dos métodos
de esqueletizagao de formas 3D apresentados por este trabalho. Para isto, este capitulo

utiliza as seguintes segoes:

1. Representagao de objetos 3D (Sec¢éo 3.1): explica as principais formas de repre-
sentar um objeto 3D, os quais sdo nuvem de pontos, malhas triangulares e voxels,

além da definicdo da caixa delimitadora.

2. Conceitos de geometria analitica (Secdo 3.2): conceitos basicos de geometria
analitica aplicados nos métodos estudados. Dentre eles estao o calculo dos angulos
entre vetores utilizado no peso cotangente presentes no algoritmo de Au et al. (2008),
o calculo de area de triangulos utilizado para calcular a area das faces de uma malha
triangular e transformagoes geométricas que podem ser aplicadas no algoritmo de
Cao et al. (2010).

3. Autovalores e autovetores (Se¢do 3.3): base tedrica para a andlise de componen-
tes principais utilizada por Hoppe et al. (1992) e por Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or
(2009).

4. Andlise de componentes principais (Se¢do 3.4): utilizados principalmente na
extracao de planos tangente encontrada em Hoppe et al. (1992). Também utilizado

no algoritmo de Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009).

5. Diagramas de Voronoi (Segdo 3.5) e triangulagdo de Delaunay (Secdo 3.6):
muito utilizados no algoritmo de simplificacdo da malha triangular proposto por
Valette e Chassery (2004) e no método de esqueletizacéo de Jiang et al. (2013). A
triangulacao de Delaunay também ¢é utilizada para gerar uma triangulacoes a partir

de uma nuvem de pontos no algoritmo de Cao et al. (2010).

6. Estimativa do plano tangente (Secao 3.7): algoritmo de Hoppe et al. (1992) para

estimativa do plano tangente.

7. Curvas de Hermite (Secdo 3.8): utilizadas no algoritmo para extracdo de vetores

normais de uma nuvem de pontos proposto por Kénig e Gumhold (2009).

8. Suavizagao laplaciana (Secdo 3.9): amplamente utilizado no algoritmo de Au et
al. (2008), sendo também utilizado em Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009). Nesta

secdo ¢ explicada os pesos que podem ser utilizados em uma suavizacgao laplaciana.



Capitulo 8. Fundamentagao Tedrica 22

9. Matrizes esparsas CSR e CCS (Secao 3.10): podem ser utilizados para melhor

representar o operador de Laplace utilizado em Au et al. (2008).

3.1 Representacao de objetos 3D

Para realizar adequadamente o processamento digital tanto para imagens 2D
quanto para objetos 3D, é necessario o conhecimento de como esta imagem ¢ representada
e, portanto, como estes dados estao estruturados. Esta secdo apresentaré as principais for-

mas de representar objetos tridimensionais.

3.1.1 Nuvem de pontos

Uma nuvem de pontos (Figura 4) é um conjunto de pontos multidimensionais.
No caso de uma nuvem de pontos 3D, trata-se de pontos tridimensionais, onde cada um
destes representam os eixos de coordenadas X, Y e Z (POINTCLOUD.ORG, 2011).

1

Equipamentos para escaneamento a laser 3D, tais como LS3D utilizam esta

representagao para os objetos capturados (FRANGA, 2013).

Figura 4 — Exemplo de representagao de objeto 3D por nuvem de pontos
Fonte: ShapeQuest (1999)

3.1.2 Malha triangular

Segundo Botsch et al. (2006), uma malha triangular M (Figura 5) é um tipo
de representacao da superficie de um objeto 3D o qual é constituido de componentes
geométricos e topoldgicos. De acordo com o mesmo autor, cada componente é definida da

seguinte forma:

1. Topologia: consiste de um conjunto de vértices ¥V = {vy,...,v,} e um conjunto de
faces triangulares F = {f,..., fm}. Cada face f; € V® é uma 3-tupla contendo trés

vértices de V distintos entre si. Para representar a conectividade entre os vértices,

1 Link para LS3D - Laser Scanner 3D: http://www.ss-Is3d.com.br/index.html


http://www.ss-ls3d.com.br/index.html
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pode-se definir um conjunto de arestas € = {ey,...,e,} da malha, onde cada aresta

e; € V? é uma 2-tupla contendo o vértice de origem e de destino.

2. Geometria: consiste em um conjunto de posicoes do vértice no espaco tridimensi-
onal P = {p1,...,pn}, onde cada p; = (xy,, Yu;» 20;) € R?® corresponde a posi¢ao do

vértice v; € V no espaco.

Figura 5 — Exemplo de representagao de objeto 3D por malhas triangulares
Fonte: Power (2012)

A estrutura de dados para uma malha triangular pode ser construida utilizando
uma tabela para a posigdo dos vértices no espaco e uma tabela de faces, onde cada face

armazena o indice de cada um dos trés vértices que a compode (Tabela 1).

Tabela de vértices

Vi | x1, y1, 71 Tabela de faces
Va2 | X2, y2, %2 Fi | Vi, V2, V3
V3 | X3, y3, 3 Fy | Vo, Vy, Vs
Vi | X4, Y, %4 Fiy | Vy, V5, Vy
Vs | X5, ¥55 25 (b) Tabela da Faces

(a) Tabela da Vértices

Tabela 1 — Representagao de malhas por tabelas de vértices e faces

3.1.3 Representacao volumétrica ou por voxels

Um voxel (Figura 6) constitui de uma unidade (ou célula) em uma grade uniforme,
sendo andlogo ao conceito de pixel em imagens 2D (FUNKHOUSER, 2002). Para uma
imagem 3D binaria, cada voxel podem ser representados por apenas um bit indicando se
pertence ou ndo ao objeto 3D (XIE; THOMPSON; PERUCCHIO, 2003).

Segundo Xie, Thompson e Perucchio (2003), objetos 3D representado por voxels
sao armazenados em uma matriz tridimensional. Outras abordagens utilizam uma octree
no lugar de uma matriz para a representagao (LAINE; KARRAS, 2010).
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Figura 6 — Exemplo de representagao de objeto 3D por voxels
Fonte: Funkhouser (2002)

3.1.4 Caixa delimitadora (bounding box)

A caixa delimitadora ou bounding box (Figura 7) é uma estrutura em formato
de caixa que define os limites do objeto 3D nos eixos X, Y e Z (ERSOY, 2010).

Figura 7 — Exemplo de caixa delimitadora ou bounding box
Fonte: Ersoy (2010) adaptada pelo autor

3.2 Conceitos de geometria analitica

3.2.1 Vetores

Segundo Venturi (2015), define-se vetor como “um conjunto de todos os segmentos
orientados de mesma diregdo, de mesmo sentido e de mesmo comprimento”. Dado dois

pontos A e B, determina-se um vetor ¢ de origem no ponto A e destino no ponto B como:

T=B-A (3.1)

Sejai = (1,0,0), J= (0,1,0) e k= (0,0, 1) vetores da base candnica no R?. O vetor
= (x1,11, 21) € expresso pela seguinte combinacao linear (STEINBRUCH; WINTERLE,
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1987a):

Em Steinbruch e Winterle (1987a) pode-se encontrar as seguintes definigoes:
e O médulo ou norma (VENTURI, 2015) de um vetor ¥, expresso pela notagao |9,

é o seu comprimento. Considerando que ¢ = (x1,¥1,21) estd no R® o mddulo é

calculado através da equacao:

0] = /ot + 7 + 2 (3-3)

e Dois vetores © = (x1,y1,21) € U = (22,92, 22) s@o iguais se, e somente se, possuirem

mesma direcdo, sentido e médulo. Em outras palavras, se x1 = &2, 11 = 92 € 21 = 2.
e O vetor cujo modulo é zero é denominado vetor nulo. E expresso pela notagao 0.

e Dado o vetor v, o vetor oposto « = —v é um vetor de mesmo mdédulo e direcéo de

¥, porém em sentidos opostos.
e O vetor no qual || = 1 é denominado vetor unitario.

e O versor ¢ de um vetor ndo nulo ¢ é um vetor unitario que possui mesmo sentido

e direcao de 7. E calculado através da equacdo:

i = |@| (3.4)

e Dois vetores sao colineares se possuem a mesma diregdo.

e Trés ou mais vetores sdo coplanares se pertencem a um mesmo plano.

3.2.2 Produto escalar

Conforme Steinbruch e Winterle (1987a), o produto escalar ou produto interno
(VENTURI, 2015) de dois vetores @ = (x1,y1,21) € U = (x2,¥2, 22) é um valor escalar

definido como:

U-U=x1Z2 + Y2 + 2122 (3.5)
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Também é utilizado a notagao (u, v) para o produto escalar (STEINBRUCH; WIN-
TERLE, 1987a). O produto escalar pode, conforme Venturi (2015), ser definido como

sendo como:

— =

- U = ||| cos a (3.6)
onde a é o menor angulo formado por @ e ¥. Assim, o valor de a esté entre 0 e 7.
Analisando a Equacao 3.6, nota-se que o sinal do valor escalar de (u,v) depende
do sinal de cosa, uma vez que o médulo de um vetor é sempre positivo (VENTURI,
2015). Portanto, pode-se obter as seguintes conclusoes sobre o dngulo formado entre # e
v (STEINBRUCH; WINTERLE, 1987a)
e O angulo a é agudo quando {(u,v) > 0.

e O angulo a é obtuso quando {(u,v) < 0.

e O angulo « é reto ou igual a zero quando (u,v) = 0.

3.2.3 Produto vetorial

Sejam « = (x1,y1,21) € U = (T2, ¥s,22) vetores no R®. O produto vetorial,
expresso pela notagdo X ¥, retorna um vetor ortogonal a e ¥ obtido através da féormula
(STEINBRUCH; WINTERLE, 1987a):

U X U = (Y122 — Ya21, 21%2 — 221, T1Yo — oY1) (3.7)

Segundo Steinbruch e Winterle (1987a), a norma do produto vetorial de dois ve-

tores ¢ e v pode ser definido como:

@ x 9] =|d]|d]sina (3.8)

onde a é o menor angulo formado por @ e ¥. Assim, o valor de « esté entre 0 e 7.

3.2.4 Produto misto

Sejam 4, ¢ e w vetores em R*. O produto misto (u, v, w) é definido como o pro-
duto escalar entre o vetor ¢ e do produto vetorial de v e w (STEINBRUCH; WINTERLE,

1987a). Matematicamente:

(@, 7, 4) = 10 - (& X @) (3.9)
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3.2.5 Condicoes e propriedades entre vetores

Sejam @, ¥ e W vetores no R®. As seguintes propriedades e condicoes podem ser

afirmadas de acordo com Steinbruch e Winterle (1987a):

e Condigoes de colinearidade: dois vetores « e v sdo colineares se, e somente se,
existir um valor real k tal que @ = kv. De mesmo modo se existir um valor real m
tal que ¥ = ma. Se 4 ou ¥ nao for vetor nulo, pode-se concluir que dois vetores sdo

colineares se o produto vetorial entre eles resultar no vetor nulo 0.

e Condigoes de ortogonalidade: dois vetores « e ¥ sdo ortogonais se, e somente se,

o produto escalar entre eles for igual a zero.

e Condigoes de coplanaridade: trés vetores u, v e W podem ser coplanares se o

produto misto de u, ¥ e W for igual a zero.

3.2.6 Angulo entre vetores e suas relacoes trigonométricas

Sejam @ e ¥ e « 0 angulo formado entre eles. De acordo com Steinbruch e Winterle
(1987a), através do produto escalar (Equacao 3.6), o valor do cosseno de o pode ser

expresso pela equagao:

i~
<Y

{u, v)
|

De modo anélogo, pode-se obter o seno do angulo « através da norma do produto
vetorial de @ e ¥ (Equagdo 3.8) como sendo (STEINBRUCH; WINTERLE, 1987a):

(3.10)

cos o —

=
=

il 0 (3.11)

senq = ——
|| |7

Outras relagoes trigonométricas podem ser definidas. Conforme lezzi (1978), o

calculo da tangente pode ser obtido pela seguinte relagdo trigonométrica:

tana = —— (3.12)
CoS (v
O célculo da cotangente pode ser expresso pela equagdo (IEZZI, 1978):
cota = =2 (3.13)
sen o

Através destas equagoes, pode-se reformular o célculo da tangente como sendo:
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sen o 1 |t x 9| |u]|V]
tan o — —sen« — e
cos a cosa |ul|v] (d,v)
| > 7]
tan o0 = —— (3.14)
{d,v)

Como a cotangente é o inverso da tangente (IEZZI, 1978), o calculo da cotangente

pode ser reformulado como o inverso da equagao 3.14, ficando:

(3.15)

3.2.7 Cdlculo de areas

Sejam A, B, C' e D pontos tais que @ = @ Sejam u e v vetores tais que u = @
e v = @ Seja o o angulo formado entre @ e ¥ (Figura 8). A 4rea do paralelogramo
formado pelos pontos A, B, C' e D pode ser obtida através da norma do produto vetorial
de @ e ¥ (STEINBRUCH; WINTERLE, 1987a). Ou seja:

AT’GCLABCD = |ﬁ X U (316)

D

u B

Figura 8 — Paralelogramo formado por dois vetores
Fonte: Steinbruch e Winterle (1987a) adaptada pelo autor

A partir da drea do paralelogramo (Equagao 3.16) pode-se obter a area do triangulo
formado pelos pontos A, B e C, isto é, a area do tridngulo formado pelos vetores u e ¢

(Figura 9) como:

|i X 7
2

Areaspc = (3.17)

3.2.8 Planos no espaco

De acordo com Venturi (2015), um plano pode ser definido por um ponto e dois

vetores nao colineares. Seja Py = (o, %o, 20) um ponto tal que Fy pertence ao plano 3 e
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A - B

Figura 9 — Triangulo formado por dois vetores
Fonte: Steinbruch e Winterle (1987a) adaptada pelo autor

U= (x1,11,21) € U= (x2,y2, 22) vetores nao colineares. Para que um ponto P = (x,y, 2)
pertenca ao plano 8 é necessério que os vetores i, v e Poﬁ = (P — F) sejam coplanares
(VENTURI, 2015). Conforme condicoes de coplanaridade entre vetores, um ponto [

pertence ao plano (3 se:

(RoP,,7) = 0 (3.18)

A partir da Equacao 3.18, pode-se desenvolver a equagao geral do plano. Utilizando

Equacoes 3.5 e 3.7, temos:

(]ﬁ,ﬁv ﬁuxv

(
= (I ? (Y122 — Y21, 21%2 — 2271, T1Y2 — Tav1))
=

x — %) (Y122 — Y1) + (¥ — yo) (212 — 2221) + (2 — 20)(X1Y2 — Z2t1)
=0

Considerando a = y122 — 4221, b = 2120 — 2211 € ¢ = 11Y2 — Tay1, a equacao pode

ser reescrita semelhante a equagdo presente em Steinbruch e Winterle (1987a). Logo:

(PPy, @, 7) = (& — mo)a+ (y — wo)b + (2 — z0)c
= ax + by + cz + (—axo — byo — c20)
=0

Considerando d = —axg — byy — czp, a equagdo geral do plano é definida como
(STEINBRUCH; WINTERLE, 1987a):

B:azt-bytextd=10 (3.19)
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Sejam [ um plano e @ e ¢ vetores nao colineares tais que « € f e v € 3. O vetor
normal 7 do plano 8 (Figure 10) é um vetor ortogonal ao plano 3 que pode ser obtido
através do produto vetorial entre « e v (STEINBRUCH; WINTERLE, 1987a). Isto é:

(3.20)

Sy
Il
3
X
<y

T

Figura 10 — Normal de um plano
Fonte: Steinbruch e Winterle (1987a) adaptada pelo autor

3.2.9 Projecao de vetores

Sejam u e ¥ vetores e « o angulo formado entre eles. Segundo Steinbruch e Winterle
(1987a), a projecao (ou ou vetor projetor) do vetor u sobre o vetor ' é um vetor colinear

a v dado pela equacao:

)
)

N
3
=i

)
{u,

projgl = v (3.21)

£y

3.2.10 Projecao ortogonal de um ponto sobre o plano

Seja # um plano, 77 o vetor normal de 3 e O um ponto tal que O € 3. Seja Fy
um ponto no R®. A projegao ortogonal de P, sobre o plano 8 é um ponto P tal que
o vetor @ ¢é ortogonal ao vetor normal 77 e o vetor ﬁ é colinear ao vetor normal 7
(VENTURI, 2015). Ou seja:

OPi=0= (P—O)i=0 (3.22)

PP =Xi= P=P+ M (3.23)

Conforme Venturi (2015), ao substituir valor de P da Equagdo 3.23 na Equagao
3.22, obtem:
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(Bb+ Al —0)n=
Byt 4+ Ann — On =
Byt — On = Mnin
y (B jﬂO)ﬁ

it
A\ — <OP07 ﬁ>
- ()

0
0

—
Considere « = OF,y. Ao substituir o valor de A na Equacao 3.23, obtem a férmula

da projecao ortogonal de um ponto P sobre o plano 3 como sendo:

P=F T 3.24
T 24

3.2.11 Transformacdes geométricas
Seja Py = (o,v0,%0) um ponto e v = (a,b,¢) um vetor. Segundo Bogomolny

(1996), a translagdo do ponto Fy na diregdo de ¢ é um ponto tal que Poﬁ = . Isto

implica que:

Portanto, a translacao do ponto Iy é um ponto P tal que:

(z,y,2) = (o + a,y0 + b, 20 + ) (3.25)

A rotagao tridimensional transforma um ponto Fy = (o, 4o, 20) em outro ponto
P = (x,y, z) por rotacionar % em torno de um dos eixos coordenados. Para isto é utilizado

uma matriz de rotagdo prépria para cada eixo (ANDRADE, 2000).

Uma matriz de rotacdo M ¢é uma matriz de transformacdo linear. Portanto, o
ponto P pode ser encontrado por um sistema linear na forma matricial (STEINBRUCH,;
WINTERLE, 1987b). Ou seja:

x My MMz Mz Zo
Y | — [Tar Mo Me3 Yo (3-26>

z a1 T3z 1133 20
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Seja a 0 dngulo de rotagao. Segundo Andrade (2000), as matrizes de rotagao para

os eixos x, y e z para o angulo « sdo, respectivamente, as matrizes M, («), M,(a) e My(a):

1 0 0

M,(a) =0 cosa —sena (3.27)
0 sena cosao
cosaa 0 —senao

My(a) = 0 1 0 (3.28)
sena 0 cosa
cosa —sena 0

M,(a) = |sena  cosa 0 (3.29)

0 0 1

3.3 Autovalores e autovetores

Seja ¢ um vetor e A uma matriz. O vetor ¥ é um autovetor se o vetor resultado
da multiplicagdo entre A e ¢ for multiplo escalar de v. Isto pode ser expresso na seguinte
equagao (BORTOLI et al., 2003):

AV = Ao (3.30)

Os valores escalares A expressos pela Equacdo 3.30 sao denominados autovalo-
res. Para o célculo dos autovalores, como consequéncia da Equacao 3.30, é preciso que
(BORTOLI et al., 2003):

det(A — AI) =0 (3.31)

O polinémio representado pela Equacao 3.31 é denominado polinémio caracte-
ristico (BORTOLI et al., 2003). Os autovalores e autovetores podem ser apenas encontra-
dos em matriz quadraticas, sendo que nem todas estas matrizes possuem esta propriedade.
Dado uma matriz A de ordem n que contenha autovetores, existem n autovetores e n au-
tovalores (SMITH, 2002). Além disso, se os autovalores sdo distintos entre si, logo os

autovetores sdo linearmente independentes (BORTOLI et al., 2003).

3.4 Andlise de Componentes Principais

A andlise de componentes principais (Principal Components Analysis ou

PCA) é uma abordagem estatistica utilizada para transformar nma quantidade de va-
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ridveis originais correlacionadas em um conjunto de variaveis independentes chamadas de
componentes principais. Tal algoritmo é utilizado em diversas aplicac¢oes, tais como
reconhecimento de padroes (como reconhecimento de faces e digitos) e algoritmos de clas-
sificagdo (OLIVEIRA, 2012), estando também relacionado com a redugéo de dados, sendo
possivel realizar a andlise de m variaveis de entrada observando as componentes principais

mais relevantes com perda minima de informagao (VARELLA, 2008).

Seja X,xm 0s dados de entrada sendo m a quantidade de varidveis ou atribu-
tos e n a quantidade de instancias. O objetivo do algoritmo é transformar as varidveis
correlacionadas X, Xy, ..., X,, nas componentes principais Y1,Y5,...,Y,,, as quais sao
independentes entre si. Para analisar o grau de correlagdo entre as varidveis da matriz X
é necessario calcular a matriz de covaridncia S (ou matriz de correlagdo R), enquanto os
componentes principais sao obtidos através do calculo dos autovalores e autovetores da
matriz S (ou da matriz R). Caso utilizar a matriz de covariancia é preciso padronizar os
valores da matriz X, uma vez que matriz de covariancia é sensivel as unidades de medidas
utilizadas em cada atributo (VARELLA, 2008).

Oliveira (2010) assim descreve os passos para obter as componentes principais da

matriz X:

1. Normalize a matriz X, onde, para cada dado x;; da varidvel X;, subtrai seu valor
pela média de X;. Armazene os valores normalizados na matriz 7.
2. Calcule a matriz de covariancia > para os dados normalizados Z.

3. Calcule os autovalores A\ e os autovetores V' da matriz de covaridncia ..

4. Rearranje os autovetores V' de forma que seus correspondentes autovalores estejam

ordenados de forma decrescente.

5. Como as componentes principais sao combinagoes lineares das variaveis de entrada,

constrdi as componentes principais Y conforme descrito por Varella (2008):

3.5 Diagramas de Voronoi

Diagramas de Voronoi sdo estruturas capazes de agrupar pontos em R? em
regides de Voronoi. Para isto, ¢ dado um conjunto 7 = {z1,2,,...,2,} de n pontos
sementes, os quais irdo definir as regioes. Cada regiao V; estd associada a um ponto
semente z;, para ¢ = 1,2,...,n. Um ponto p pertence a uma regido de Voronoi V; se

este ponto estiver mais préximo de z; do que os demais pontos sementes z; € Z — {z}.
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Com isto sdo definidas n regioes delimitadas por fronteiras que dividem os pontos de cada
regido, formando uma espécie de “mosaico” (Figura 11) (AURENHAMMER, 1991).

Figura 11 — Exemplo de diagrama de Voronoi
Fonte: Austin (2006)

Seja z; € Z e z; € Z pontos sementes tais que i # j e d(p,q) a distancia euclidi-
ana entre dois pontos p e ¢. A dominancia dom(z;,z;) de z; sobre z; é um subconjunto

compostos por pontos que estao mais proximos de z; que z; (AURENHAMMER, 1991):

dom(zi, z;) = {x € RY&(x, ;) < &(x, 2;)} (3.32)

Baseado na Equacao 3.32, uma regiao de Voronoi V; formada pelo ponto z; é o
subconjunto de pontos em RY que estejam em todas as dominancias de z; com todos os
demais pontos z; € Z — {2} (AURENHAMMER, 1991):

Vi= [\ dom(z,z) (3.33)

z;€Z—{z}

A Equacao 3.32 e a Equacdo 3.33 podem ser simplificadas na seguinte férmula
(VALETTE; CHASSERY, 2004):

V.= {l’ = Rd|6(x7zl> < (5(1‘,2j),j = 1727 T 7n7i # ]} (334>

3.6 Triangulacao de Delaunay

Seja V' = {p1,p2,...,Di,...,pn} € R% n > 3 um conjunto de pontos nao coli-
neares. Uma triangulagdo 7'(V) é um grafo onde todos os vértices sdo conectados de
tal maneira que suas arestas nao se cruzam, formando faces triangulares. A triangulacao

T(V) é uma triangulagao de Delaunay se a circunferéncia formada pelos pontos de
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cada triangulo A(p;,p;,pr) € T(V) nao possuir em seu interior qualquer ponto p € V.
Tal caracteristica, conhecida como critério de Delaunay, garante que este tipo de tri-
angulagao seja tfinica e minimiza o maior angulo existente nesta triangulacao (Figura 12)
(PITERI et al., 2007).

Figura 12 — Comparacao entre uma triangulacdo que nao satisfaz o critério de Delaunay
(esquerda) e uma triangulagao de Delaunay (direita)
Fonte: Piteri et al. (2007)

E possivel notar que existe uma relagdo entre a triangulacdo de Delaunay, o di-
agrama de Voronoi e o fecho convexo, sendo este definido pelas arestas encontradas
na borda de toda a triangulacao de Delaunay. Nota-se também que a triangulacao de

Delaunay forma o grafo dual do diagrama de Voronoi (Figura 13) (PITERI et al., 2007).

Figura 13 — Relagao entre triangulagao de Delaunay, diagramas de Voronoi e fecho con-

VEXo
Fonte: Piteri et al. (2007)
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3.7 Estimativa do plano tangente

Seja X = {x1,22,...,%;,...,7,} um conjunto de pontos tal que X € R?® m; =
(0i,n;) o plano tangente associado a z; tal que o; é o ponto de centro de 7; e n; o vetor
normal deste plano. O plano 7; é estimado a partir de um subconjunto de X representando
os k vizinhos mais préximos de z;. Seja N(x;) o conjunto dos k vizinhos mais préximos de
x;. O ponto de centro o; do plano 7; é definido como o centréide de N(x;). Para encontrar
o vetor normal n;, é calculado a anélise dos componentes principais de N(x;), obtendo
trés componentes principais devido a matriz composta pelos pontos N (x;) possuir trés
dimensoes. O vetor n; é definido pelo autovetor associado ao terceiro autovalor correspon-
dente em ordem decrescente. O algoritmo descrito é definido pelo trabalho de Hoppe et al.
(1992). Em suma, os passos para extragao do plano tangente sao definidos pelo Algoritmo
1:

Algoritmo 1: Extracdo de plano tangente
Entrada:

X < conjunto de pontos

x; < ponto tal que x; € X

k < inteiro
Saida:
Plano tangente m; = (0;,7;), onde o; é o ponto de centro e n; a normal do
plano
1 inicio
2 N(z;) < k vizinhos mais préximos de x;
3 0; < centréide dos pontos de N(z;)
4 pea < andlise das componentes principais de N(z;)
5 n, < autovetor associado ao terceiro menor autovalor
6 retorna (o;,n;)
7 fim

3.8 Curvas de Hermite

As curvas de Hermite sdao curvas paramétricas representadas por polinémios de
terceiro grau. Sua formulacao requer quatro componentes: dois pontos P1 e P2, que sao
os pontos iniciais e finais da curva, e os vetores T'1 e T2, os quais, respectivamente, sao os
vetores tangentes nos pontos Pl e P2 na curva. Os vetores T'1 e T'2 sdo os responséveis
por definir o formato da curva a partir de P1 até P2 (Figura 14) (AZEVEDO; CONCI,
2003).

De modo geral, para um instante ¢ € [0, 1], as coordenadas dos pontos da curva de
Hermite podem ser obtidas através dos seguintes polindmios (AZEVEDO; CONCI, 2003):
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T2
P2

T1

Figura 14 — Curvas de Hermite
Fonte: Azevedo e Conci (2003)

(t) = apt® + b2 + et +de yt) = a,t® + 0t + ot +d, 2(t) =atP+b2 +ct+d,

Conforme Azevedo e Conci (2003), os polindmios podem ser expressos na seguinte

notacao matricial:

T T T
L= @n bn G dx] Cy = [ay B, & dy] C, = [az b ¢, d.

Uma curva de Hermite é definida ao encontrar os valores para a, b, ¢ e d a partir
dos valores de P1, P2, T'1 e T2. O ponto P1 = (P1,, P1,, P1,) é obtido calculando cada
coordenada de P1 através dos polindmios para t = 0. Matematicamente, isto significa que
Pl =(Pl1,,P1,,P1,) = (x(0),y(0),2(0)) e pode ser expresso como (AZEVEDO; CONCI,
2003):

Pl,=[0 0 0 1]C: Pl,=0 0 0 1]C, PL.=[0 0 0 1]C,
De modo anélogo, o ponto P2 = (P2,, P2,,P2,) é obtido calculando cada coor-

denada de P1 através dos polindmios para t = 1 (AZEVEDO; CONCI, 2003):

P2,=1 11 1)C P2,=[1 11 1¢ PL=[111 1]C
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Como os vetores T'1 e T2 estdo relacionados a tangente da curva no ponto, é
necessario obter a derivada de cada polinomio x(t), y(t) e z(t), resultando nos polinémios
abaixo (AZEVEDO; CONCI, 2003):

2'(t) = 30,1 + 2t + ¢ Y (t) = Bayt® + 2yt + ¢, 2'(t) = 3a.* + 2.t + ¢,

A derivada dos polinémios podem ser expressas na sua forma matricial (AZE-
VEDO; CONCI, 2003):

F)=3 2t 1 0]C. v(©)=[3> 2t 1 0|C, Z()=3 2t 1 0]C,

Como T'1 é o vetor tangente ao ponto P1 na curva, portanto 7’1 = (7'1,,71,,71,)
é obtido ao encontrar o ponto (x'(t),y/(t),2'(t)) quando ¢t = 0, sendo expresso como
(AZEVEDO; CONCI, 2003):

Tl,=[0 0 1 0]C. Tl,=1[0 0 1 0]C, Tl,=1[0 0 1 0|]C.

De mesmo modo, 12 é obtido encontrando o ponto (2'(t),v/(t), 2'(t)) quando t = 1
de acordo com a seguinte formulagdo (AZEVEDO; CONCI, 2003):

T2, =3 2 1 0|C. T2,=1[3 2 1 0]C, T2.=[3 2 1 0|]C,

Segundo Azevedo e Conci (2003), todas as condigoes anteriores podem ser repre-

sentadas em uma tnica expressdo para cada coordenada:

G,=H'C,, G,=H'C,, G,=H'C,

onde

T T Tt
G, = |Pl P2 T1 TQZ G, = |P1 P2 Tl T2y G,=|Pl P2 Tl T2Z

[ N =
[N B )
— = = O
= e = =
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Seja H a matriz inversa de H~'. Como consequéncia, os vetores Cy, Cy e C, podem
ser encontrados pelas férmulas abaixo (AZEVEDO; CONCI, 2003):

G =Gy =08, = H

onde
2 =2 1 1
7 -3 3 -2 1
0 0 1 0
1 0O 0 0

Considere amatriz linha T = [t* ¢* ¢ 1]eamatriz quadrada G, = [G, G, G,].
Segundo Azevedo e Conci (2003), um ponto em uma curva de Hermite delimitada entre

os pontos P1 e P2 pode ser calculado pela seguinte equagao:

P(t) = THG} (3.35)

A Equacao 3.35 pode ser simplificada, resultando no seguinte polinémio, no qual
€ [0,1] (AZEVEDO; CONCI, 2003):

P(t) = (26 = 36> + P14 (=28 + 32)P2 + (* — 22 + )T1 + (£ —5)T2  (3.36)

3.9 Suavizac3o laplaciana

O processo de suavizagao laplaciana é baseado na equacao diferencial de difusao
de calor, definida pela seguinte férmula (DESBRUN et al., 1999):

ou

Na Equacédo 3.37, o operador Au é o operador laplaciano, definido como sendo
(PEIRCE, 2014):

u  OPu  O%u

Mu=ast ozt oz

(3.38)

Conforme Desbrun et al. (1999), um dos meios de resolver a Equacao 3.37 é através
do método de Euler, o qual é um método de célculo numérico iterativo que pode ser

encontrado em Guidi (2014). Seja v; = (x;, ¥, 2;) um vértice de uma malha triangular.
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Segundo Taubin (1995), a Equagdo 3.37 pode ser resolvida explicitamente pela seguinte

formula iterativa:

Vi+1 — U + )\AU(UJ (339)

A Equagao 3.39 é a férmula explicita para a suavizagao laplaciana. O operador
laplaciano Aw discreto é definido como a somatério ponderado da diferenca entre cada

vértice v; vizinhos a v; com v;, conforme a seguinte equagao (TAUBIN, 1995):

Au(v) = Y wy(v; — o) (3.40)
JEN(vi)
Segundo Nealen et al. (2006), a soma de todos os pesos de wy; para um vértice v;
deve ser igual a 1. O peso wy; da aresta e = (7,7) da malha triangular é definido como
sendo (TAUBIN, 1995):

wij

(3.41)

Wiy = —————
2 jeN(v) Wij

O resultado do operador laplaciano definido pela Equacao 3.40 pode variar depen-
dendo do peso w;; a ser utilizado. Quando w;; = 1, é definido o operador laplaciano
uniforme ou operador “guarda-chuva” (Figura 15). Sendo d = |N(v;)| o mimero de vér-
tices vizinhos a v;, este operador é definido pela seguinte equagao (DESBRUN et al.,
1999):

Aufv,) = é 3 ) (3.42)

Figura 15 — Operador “guarda-chuva” para suavizacdo laplaciana
Fonte: Kobbelt et al. (1998) adaptada pelo autor

Outro alternativa utilizada para o peso w;; envolve a cotangente dos angulos opos-
tos a aresta e;; (Figura 17). Sendo «;; e f3;; os angulos opostos & aresta e;;, 0 peso w;; é
definido como sendo (NEALEN et al., 2006):

W;; — cot Qij + cot ﬁij (343)
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Outro tipo de peso a ser considerado envolve o calculo da tangente dos angulos
adjacentes a aresta e;; (Figura 17). Sendo Qilj e ij os angulos opostos a aresta €;;, 0 peso
w;; é definido como sendo (SORKINE, 2005):

tan(0};/2) + tan(67,/2)
wij =

(3.44)

loi = vyl

O célculo do peso tangente da Equacao 3.44 utiliza a tangente da metade do angulo

6, o qual pode ser calculado pela seguinte equagao encontrada em lezzi (1978):

tang = iwl—fcos@ (3.45)
2 1 4 cosf

Figura 16 — Angulos utilizados pelos pesos cotangente e tangente
Fonte: Sorkine (2005)
A Figura 17 abaixo apresenta o resultado entre os pesos uniforme, cotangente e
tangente seguindo processo de suavizacao laplaciana expresso pela Equagao 3.39 utilizando

10 iteracoes.

original uni forme cotangente tangente

Figura 17 — Suavizacgdo laplaciana utilizando os pesos uniforme, cotangente e tangente
Fonte: Elaborada pelo autor

3.10 Matrizes esparsas CSR e CCS

Uma matriz A é esparsa quando a quantidade de elementos nulos é muito maior
que a quantidade de elementos ndo nulos. Algumas estruturas de dados podem ser utiliza-

das a fim de reduzir a complexidade de espago de uma matriz esparsas, como as matrizes
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esparsas CSR. (Compressed Row Storage) e CCS (Compressed Column Storage) (BAR-
RETT et al., 1994).

As matrizes esparsas CSR e CCS sao formatos utilizados para representar compu-
tacionalmente as informacoes de uma matriz esparsa de tal forma que ndo seja necessério
armazenar elementos nulos (iguais a zero). Estas estruturas podem ser titeis quando é pre-
ciso representar uma matriz com uma elevada quantidade de linhas e colunas que pode
conter poucos elementos diferentes de zero. Seja A uma matriz de ordem n e nnz a quan-
tidade de elementos nao nulos em A. Uma estrutura CSR ou CCS utiliza 2nnz +n + 1

elementos comparado com o armazenamento de n? elementos (BARRETT et al., 1994).

O formato CSR utiliza trés vetores: um vetor de dados, um vetor de indices
de colunas e outro vetor de ponteiro de linhas. O vetor de dados data de com-
primento nnz contém todos os elementos nao nulos da matriz na mesma sequéncia que
obtida ao percorrer a matriz linha por linha. O vetor de indices de colunas col index de
tamanho nnz armazena a coluna em que um elemento estd na matriz. Isto significa que
col_index[c] informa em qual coluna o elemento em datalc] estd na matriz. O vetor
de ponteiro de linhas row_ptr de comprimento n+ 1 informa a posicdo no vetor de dados
onde inicia uma nova linha na matriz. Isto é, o valor de row_ptrlr] indica a posicao
do primeiro elemento ndao nulo da linha r no vetor data. Com isto, para obter todos os
elementos de uma linha r, basta recuperar os valores de datalk] tais que row_ptr[r] <
k < row_ptr[r + 1] (BARRETT et al., 1994).

Baseado no exemplo encontrado em Barrett et al. (1994), considere a seguinte

matriz A:

100 0 2 0
39000 3
4 0To0T00
000000
00000 3
040020

Os vetores utilizados pelo formato CSR sdo armazenados do seguinte modo:

data=|1 2 3 9 377 3 4 2
col_index=[1 5 1 2 6 2 4 6 2 5]
rov_ptr=[1 3 6 8 8 9 11]

O formato CCS é praticamente idéntico ao formato CRS, diferenciando do formato

CRS apenas na organizacao dos dados, sendo estes armazenados conforme as colunas de
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uma matriz. Para isto, os vetores col_index e row_ptr sdo substituidos pelos os vetores
row_index e col_ptr, os quais armazenam a posicao das linhas de cada elemento e a
posicao onde inicia uma coluna, respectivamente. Neste formato, cada coluna ¢ é definida
pelos valores de datalk] tais que col _ptrlc] < k < row_ptrlc + 1]. Considerando a
matriz A do exemplo anterior, o formato CCS é armazenado desta maneira (BARRETT
et al., 1994):

data=|1 3 9 7 47 22 3 3
rov_index=|[1 2 2 3 6 3 1 6 2 5|
col ptr=[1 3 6 6 7 9 1]
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4 Analise comparativa

Na literatura existem diversas abordagens para a extragao de esqueleto de obje-
tos 3D. Cada abordagem ¢ utilizada de acordo com o tipo de representacao do objeto
tridimensional, tais como voxels, malhas triangulares ou nuvem de pontos. Este capitulo
apresenta uma analise de alguns dos algoritmos de esqueletizacao de objetos 3D existentes.
A Tabela 2 mostra os trabalhos que sdo abordados neste capitulo. A Tabela 3 apresenta

uma descricao sucinta de cada abordagem.

Tabela de abordagens de esqueletizagao

Categoria Publicagao Representagao

Baseados em eixo de si- | Curve Skeleton Extraction from | Nuvem de pontos

metria rotacional Incomplete Point Clouds (TAGLI-
ASACCHI; ZHANG; COHEN-OR,
2009)

Skeleton Extraction by Mesh Contrac- | Malhas triangulares
tion (AU et al., 2008)

Baseados em contragdo | \fean Curvature Skeletons (TAGLIA- | Malhas triangulares
SACCHI et al., 2012)

Curve skeleton extraction by coupled | Malhas triangulares
graph contraction and surface cluste-
ring (JIANG et al., 2013)

Point Cloud Skeletons via Laplacian- | Nuvem de pontos
Based Contraction (CAO et al., 2010)

Tabela 2 — Abordagens de esqueletizacao

4.1 Esqueletizacao por eixo de simetria rotacional

Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009) propoem um algoritmo para extra¢ao do
esqueleto de um objeto tridimensional representado por uma nuvem de pontos utilizando
o conceito de eixo de simetria rotacional (rotational symmetric axis ou ROSA). Trata-
se de um algoritmo iterativo no qual sdo definidos planos de corte no objeto 3D de onde
se obtém o eixo de simetria rotacional de um conjunto de pontos neste plano de corte.

Cada ponto calculado é incluido como um ponto no esqueleto.

O algoritmo também tem como objetivo computar o esqueleto mesmo quando

existe perda de informacao da nuvem de pontos de entrada. Para cumprir este objetivo,
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Tabela de abordagens de esqueletizacao

Publicacao

Descrigao

Curve Skeleton Extrac-
tion from Incomplete
Point Clouds (TAGLI-
ASACCHI; ZHANG;
COHEN-OR, 2009)

Busca extrair através de planos de corte no objeto 3D a
fim de encontrar eixos de simetria rotacional, os quais irdo
compor o esqueleto.

Skeleton Extraction by
Mesh Contraction (AU
et al., 2008)

Utiliza o algoritmo de suavizagdo laplaciana para iterativa-
mente contrair a forma até a extracao do esqueleto.

Mean Curvature Skele-
tons (TAGLIASACCHI

et al., 2012)

Utiliza o algoritmo de suavizacao laplaciana para contragao
da forma tridimensional semelhante ao trabalho de Au et al.
(2008). Entretanto, busca otimizar o processo de suavizacao
ao remodelar e obter os pdlos de Voronoi da forma como pré-
processamento. O processo de suavizacao é aplicado sobre os
poélos de Voronoi.

Curve Skeleton Extrac-
tion by Coupled Graph
Contraction and Surface
Clustering (JIANG et
al., 2013)

Utiliza uma abordagem combinando contracdo do grafo do
esqueleto e agrupamento de vértices da superficie utilizando
diagramas de Voronoi de tal forma que cada né do esqueleto
possa ser mapeado a um agrupamento de vértices.

Point Cloud Skeletons

via Laplacian-Based
Contraction (CAO et
al., 2010)

Adaptacao do processo de contracdo de uma malha triangu-
lar por suavizagao laplaciana de Au et al. (2008) para nuvem
de pontos. Para isto é utilizado a triangulagdo de Delaunay
para construir as conexoes entre os vértices.

Tabela 3 —

Descricao das abordagens de esqueletizagao

o algoritmo também requer como entrada os vetores normais de cada ponto (TAGLI-
ASACCHI; ZHANG; COHEN-OR, 2009), que podem ser obtidos através de fotometria
(NEHAB et al., 2005) ou calculados através dos pontos originais (HOPPE et al., 1992).
Além disto, o uso de eixos de simetria rotacional requer que as regices da forma 3D, com
excecdo das articulagoes, devem ser geralmente cilindricas (TAGLIASACCHI; ZHANG,;
COHEN-OR, 2009).

Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009) utiliza a disponibilidade dos vetores nor-
mais de cada ponto em sua definicdo para o eixo de simetria rotacional. Seja S um sub-
conjunto local dos pontos p = (x,,v,), onde p representa um ponto no espaco tal que z,
indica sua posicao e v, seu vetor normal. Segundo os autores, para que o ponto p seja o
mais rotacionalmente simétrico a S é necessario cumprir requisitos em relacao ao vetor

normal e a posigao de p (Figura 18), os quais sdo:



Capitulo 4. Andlise comparativa 46

1. O vetor normal v, deve possuir o angulo com valor mais préximo dos demais veto-
res normais dos pontos do conjunto S. Isto implica que a variacdo entre o angulo

formado entre o vetor normal v, e os demais vetores normais deve ser minima.

2. A posicao x, do ponto p busca minimizar o somatério de quadrado das distancias
entre o ponto p e a reta formada por cada ponto em S e seu vetor normal corres-

pondente.

L S
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Figura 18 — Ponto ROSA conforme requisito de orientagao (& esquerda) e posicéo (& di-
reita)
Fonte: Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009)

O algoritmo de Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009) consiste em realizar iterati-
vamente planos de corte ao longo do objeto tridimensional, no qual para cada conjunto
de pontos que definem uma regidao no plano é obtido o eixo de simetria rotacional. Este
plano deve ser definido de tal modo que a variacdo dos angulos formados entre os vetores
normais dos pontos e a normal do ponto ROSA seja minima. Os autores simplificam a
definicdo de um plano de corte 6timo “ancorando” a busca por este plano em um ponto
da amostra, isto é, assumindo que um ponto da nuvem de pontos pertenca ao plano de

corte.

Seja p; um ponto pertencente a nuvem de pontos e 7; um plano de corte de vetor
normal vu; tal que p; € m;. A construcdo de um plano de corte requer identificar quais
pontos pertencem a uma faixa estreita, cujos pontos estao a uma distancia menor que 9.

A varidvel ¢ é definido como 2, 5% do comprimento da diagonal da caixa delimitadora
da nuvem de pontos de entrada (TAGLIASACCHI; ZHANG; COHEN-OR, 2009).

O algoritmo também requer identificar quais pontos dentro da faixa estreita de
m; pertencem a vizinhanga relevante N;, de tal forma que p; € N;. Isto porque os
pontos que estdao na faixa estreita do plano m; podem pertencer a agrupamentos diferentes.
A Figura 19 apresenta como identificar uma vizinhanca relevante influencia no calculo
do eixo de simetria rotacional. I possivel notar como as normais dos pontos auxiliam
o algoritmo a identificar tais agrupamentos (TAGLIASACCHI; ZHANG; COHEN-OR,
2009).

Para identificar a vizinhanca relevante N; utiliza-se a formulacao para a distancia

de Mahalanobis encontrada em Lehtinen et al. (2008), a qual envolve a posicao e a nor-
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Figura 19 — Posicao e orientagdao dos pontos auxiliando identificacdo dos agrupamentos
Fonte: Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009)

mal dos pontos. Para auxiliar o processo para obter a vizinhanca relevante N; do ponto p;,
é construido previamente um grafo, chamado neste algoritmo de grafo de Mahalanobis,
onde cada vértice corresponde a um ponto da nuvem de pontos de entrada. Cada aresta
e = (pj, pr) neste grafo existe se, e somente se, a distancia de Mahalanobis dy,;, entre
os pontos p; e py for menor que um limiar €pzq,. Construido o grafo de Mahalanobis, a
vizinhanga relevante N; de um ponto p; pode ser encontrada buscando a componente
conexa no grafo que contém o ponto p; como vértice. A vizinhanca relevante NN; é definida
pelos pontos que fazem parte desta componente conexa e encontram-se dentro da faixa
estreita do plano m;. Pode-se utilizar a busca em largura a partir de p; para obter os
pontos da componente conexa (TAGLIASACCHI; ZHANG; COHEN-OR, 2009).

O algoritmo busca encontrar um plano de corte 6timo, isto é, um plano de corte
cujo vetor normal é o mais rotacionalmente simétrico em relagdo aos vetores normais dos
pontos da vizinhanca. Dado que p; pertence ao plano de corte, resta calcular o vetor
normal deste plano. Para isto, o algoritmo realiza um processo iterativo. Primeiramente,
selecione um vetor normal inicial ) aleatoriamente dentre os vetores perpendiculares &
normal de p;. Seguindo os requisitos para a definicio de um eixo de simetria rotacional,
a orientacao do vetor normal do plano é modificada de tal modo que minimize a variacao

entre os angulos formados pela normal do plano e os vetores normais dos pontos da
vizinhanga N; (TAGLIASACCHI; ZHANG; COHEN-OR, 2009).

Conforme Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009), para a (t 4 1)-ésima iteragao, o

vetor normal para o plano de corte é definida através da Equagao 4.1.

it = argmin  var{{v,n(p;)) : p; € N/} (4.1)

' veRS,  |u|=1
onde Nf é a vizinhanga de p; na t-ésima iteragao e n(p;) é o vetor normal unitario
do ponto p;. Ao observar a Equacao 4.1 e relagdo entre o produto escalar e as condigoes
de ortogonalidade entre vetores conforme Steinbruch e Winterle (1987a), percebe-se que
para se obter um melhor plano de corte é preciso que o vetor normal do plano seja o mais
ortogonal possivel dentre as normais dos pontos da vizinhanca. A Equacédo 4.1, segundo

Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009) pode ser resolvida através de um problema de
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minimizacdo de uma forma quadritica v?Muw, sujeito a |v| = 1, onde M é uma matriz

definida como:

X2 - X2 2XY —2XY 2XZ —2XZ
M= |2XY —-2XyY Y22 2VZ —2VZ
2XZ —2XZ 2VZ —2VZ X2 X2

onde X, YV e Z representam os valores das coordenadas x, y e z dos vetores normais

dos pontos da vizinhanga NY.

Seja p; um ponto e 7} um plano de corte 6timo tal que p; € 77. Seja N a vizinhanga
relevante em 7} tal que N € p;. Seja rf o ponto de eixo de simetria rotacional para os
pontos da vizinhanga N;. Segundo Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009), o ponto r}

pode ser calculado através da Equacao 4.2:

ri=argmin Y ||(r —p;) x n(py)l® (4.2)
reRrs3 pjeNi*
Esta equagao busca minimizar o somatério de quadrado das distancias entre o
ponto r} e a reta formada pela posi¢ao e orientacao de cada ponto na vizinhanca N*. O
produto vetorial expresso na Equacgdo 4.2 é simplesmente a férmula para a distéancia entre

um ponto e uma reta encontrada em Steinbruch e Winterle (1987a), sendo ’n(pj)’ = 1

O procedimento de extracdao do eixo de simetria rotacional através de planos de
cortes resulta em pontos bem definidos quando aplicados nas ramificacoes do objeto 3D.
Contudo, em regioes nao geralmente cilindricas, tais como as articulacoes, tal abordagem

pode resultar em pontos bem espalhados. Para isto é necessario um pds-processamento
para as regioes de articulagdo (TAGLIASACCHI; ZHANG; COHEN-OR, 2009).

Apos extrair os pontos de eixo de simetria rotacional, é aplicado a suavizacao
laplaciana nos pontos resultantes, onde as conexodes necessarias para aplicar o processo
de suavizacao sao extraidas através das relagoes de proximidades entre os pontos pela
distancia de Mahalanobis. Com esta estratégia, é possivel reduzir o ruido causado pela
dispersao dos pontos de eixo de simetria rotacional nas articulacgoes, além de tornar mais
nitidas as conexoes entre as jungoes e os ramos (TAGLIASACCHI; ZHANG; COHEN-OR,
2009).

Contudo, a suavizacao laplaciana ndo é capaz de convergir a nuvem de pontos
em uma curva. Para isto, apds a etapa de suavizagao, é aplicado um processo de afina-
mento através de minimos quadrados méveis, no qual os pontos ROSA sdo movidos
a uma linha ajustada localmente através da andlise de componentes principais local (TA-

GLIASACCHI; ZHANG; COHEN-OR, 2009). Este algoritmo utilizado para afinamento

pode ser encontrado em Lee (1999). O afinamento por minimos quadrados méveis é apli-
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cado nos ramos devido a sua forma parecida com uma linha, o que nao é encontrado nos
pontos presentes em articulagoes. Para isto, a fim de distinguir ramos de articulacoes, é

calculado uma medida de linearidade ¢ (r;) no ponto r; conforme a seguinte equagao
(TAGLIASACCHI; ZHANG; COHEN-OR, 2009):

AL

(
P(rs) = )\51) T 2@ T )\53)

()

(4.3)

Os valores de )\ED, )\l@ e )\l@ sao obtidos pela andlise dos componentes prin-
cipais local no ponto r;, onde )\Ej ) ¢ 0o j-ésimo é o maior autovalor obtido. Para que
um ponto r; esteja em um ramo, é preciso que a medida ¥(r;) seja menor que um limiar
emrs- Caso este critério seja satisfeito, ¢ aplicado em r; o afinamento por minimos quadra-
dos méveis. Empiricamente, este limiar é definido como eps = 0.4 (TAGLIASACCHI;

ZHANG; COHEN-OR, 2009).

Como os procedimentos anteriores pode afetar a centralidade do esqueleto, os
pontos sao recentralizados utilizando o mesmo calculo de extracdo do ponto de eixo de
simetria rotacional expresso pela Equacao 4.2. Caso um ponto r; esteja em um ramo, este
¢ definido pelo eixo de simetria rotacional para uma pequena vizinhanca de r;. Caso r;
esteja em uma articulagao, todos os pontos desta articulacdo sao utilizados, resultando em
um tnico ponto de simetria rotacional localizado no centro da articulagdo. Para distinguir
entre ramos e articulacao, é utilizado o critério definido pela Equagao 4.3, onde um ponto
de ramo é identificado quando ¥ (r;) < eyrs. Em seguida é utilizado a suavizacédo lapla-
ciana novamente para reorganizar os pontos conforme anteriormente. Por final, os pontos

sdo conectados com pequenas curvas conforme em Lee (1999), resultando no esqueleto do
objeto 3D (TAGLIASACCHI; ZHANG; COHEN-OR, 2009).

A Figura 20 mostra o processo de tratamento das articulagoes. Em suma, o pro-
cesso ¢ realizado apos a etapa de extracao dos eixos de simetria rotacional através de planos
de corte, cujo resultado estd presente na Figura 20a. Em seguida é aplicado a suavizacao
laplaciana sobre os pontos (Figura 20b) e o afinamento dos ramos via minimos quadra-
dos méveis (Figura 20c). Os pontos dos ramos e articulagdes sdo entdo recentralizados
através do eixo de simetria rotacional (Figura 20d), redistribuidos utilizando suavizagao
laplaciana (Figura 20e) e conectados com pequenos segmentos (Figura 20f), o que resulta
no esqueleto final do objeto 3D (TAGLIASACCHI; ZHANG; COHEN-OR, 2009).

4.1.1 Analise do processo de esqueletizacao

O algoritmo, conforme Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009), consegue ser ro-
busto mesmo com perda de informacgdo da nuvem de pontos de entrada. Isto significa

que este algoritmo é capaz de extrair o esqueleto mesmo se a forma estiver incompleta,



Capitulo 4. Andlise comparativa 50

(d)

Figura 20 — Etapas de pds-processamento para tratamento de articulacoes
Fonte: Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009)

com uma grande quantidade de dados perdida (TAGLIASACCHI; ZHANG; COHEN-
OR, 2009). Segundo os mesmos autores, a perda de informagdo em nuvem de pontos é
comum quando o objeto é obtido através do processo de digitalizacao 3D a laser. Para
cumprir este objetivo, o algoritmo também requer como entrada os vetores normais de

cada ponto. Nota-se que o uso dos vetores normais é crucial para o sucesso do algoritmo.
(TAGLIASACCHI; ZHANG; COHEN-OR, 2009).

Os vetores normais para os pontos de entrada sao obtidos através do algoritmo
proposto por Hoppe et al. (1992). A publica¢do de Hoppe et al. (1992) sobre reconstrugao
da superficie de um objeto 3D representado por nuvem de pontos aborda um algoritmo
simples para extragdo do vetor normal dos pontos. Trata-se de um trabalho referenciado
inclusive pelo MATLAB através da fun¢do pcnormals (MATHWORKS, 2016a). Nesta
publica¢éo encontra-se um algoritmo para estimar o plano tangente (Se¢éo 3.7) de um

ponto utilizando analise de componentes principais.

No entanto, o algoritmo para estimar o plano tangente pode resultar dois vetores
normais validos: um vetor normal 7 e seu vetor oposto (—). Estas normais possuem
mesma direcao e médulo porém podem estar orientados para o lado externo ou interno do
objeto 3D. Apenas estimar os planos tangentes aos pontos ndo garantem uma orientacdo
consistente destes vetores (HOPPE et al., 1992). A Figura 21 apresenta um exemplo de
extragdo dos vetores normais dos planos tangentes aos pontos do modelo tridimensional

de um térus utilizando busca por 10 vizinhos mais préximos.

Para solucionar esta inconsisténcia na orientacao dos vetores, Hoppe et al. (1992)
propoe um algoritmo para uma propagacao consistente dos vetores normais. O autor
parte da idéia de que para dois pontos x; e x; da nuvem de pontos, os planos tangente
a estes pontos para uma superficie densa e suavizada sdo aproximadamente paralelos.
Matematicamente, isto significa que (nj,nj) ~ £1, onde n; e nj sdo os vetores normais

para, respectivamente, os planos tangente aos pontos x; e x;. Nota-se que, conforme
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Figura 21 — Extracdo de normais de planos tangentes sem orientagdo consistente
Fonte: Elaborada pelo autor

Hoppe et al. (1992), n; e n; possuem orientacéo consistente quando seu produto escalar
se aproxima de 1 e possuem orientacao praticamente opostas quando o produto escalar

entre eles se aproxima de —1.

Seja x; e x; pontos onde n; e nj sao, respectivamente, os vetores normais esti-
mados de tal forma que z; estd préximo de x; e n; e nj sao aproximadamente paralelos.
Sucintamente, a solug¢ao procura corrigir a orientagdo de um vetor n; comparando-o com
outro vetor nj, cuja orientacao ja foi corrigida pelo algoritmo. Para isto bastaria calcular
o produto escalar entre os vetores n; e n; e avaliar se o resultado é positivo (mais préximo
de 1) ou negativo (mais préximo de —1). Sabendo que a orientacéo do vetor nj é con-
sistente, caso o resultado for negativo, o vetor n; possui orientagao oposta ao vetor n; e,
portanto, é corrigida fazendo n; = —n;. Caso a orientacao seja positiva, ambos os vetores
sdo consistentes (HOPPE et al., 1992).

Para utilizar o critério para correcao da orientacao dos vetores, é necessario uma
abordagem para identificar a relacao de proximidade entre os pontos e a relacao de parale-
lismo entre os vetores. O algoritmo constréi um grafo, denominado grafo de Riemann,
onde cada vértice v; deste grafo esta associado ao centréide o; do plano tangente ao ponto
x;. Cada aresta e = (4, j) neste grafo indica que os centréides o; e 0; estdo geometricamente
proximos. Para construir as arestas este grafo é realizado o seguinte procedimento: para
cada centréide o;, busque os k pontos centréide mais proximos de o;. Em seguida, crie uma
aresta entre o vértice associado ao centroéide o; e ao vértice associado a cada centréide o,
préximo a o;. A relacdo de paralelismo entre os vetores normais n; e n; das centréides o; e
0; ¢ definida acrescentando um peso w, na aresta e = (4, j) como sendo w, = 1 —’ (ng, ﬁ]>’
Com esta férmula, quanto menor for o peso, maior a relacdo de paralelismo entre os dois
vetores (HOPPE et al., 1992).

Hoppe et al. (1992) procura resolver o critério de proximidade entre os pontos
construindo um grafo interligando os pontos com seus k vizinhos mais préoximos. O autor

também procura solucionar o critério de paralelismo entre vetores normais de pontos
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préximos adicionando um peso em cada aresta do grafo de tal forma que pode-se extrair
esta informacao obtendo arestas de menor peso. Apds estes passos, a abordagem de Hoppe
et al. (1992) calcula a arvore geradora minima deste grafo. Através desta arvore, o
algoritmo identifica a ordem de propagacao da correcao da orientacao dos vetores. Esta
propagacao se inicia com o ponto x; cuja coordenada z é a maior dentre o conjunto
de pontos. O vetor normal associado a este ponto é corrigido orientando-o para o lado
positivo do eixo z. A propagacao é realizada realizando uma busca em profundidade
na arvore geradora minima extraida do grafo, onde cada vetor n; do ponto representado
pelo vértice visitado v; € corrigido pelo vetor n; do ponto associado ao vértice pai de v;
na arvore. A correcao ¢é realizada observando o produto escalar entre n; e nj, sabendo que

o vetor nj ja foi corrigido pelo algoritmo (HOPPE et al., 1992).

No entanto, a abordagem proposta por Hoppe et al. (1992) néo é capaz de garantir
consisténcia da orientacao dos vetores normais em determinados cenérios. Isto pode ser
observado pela publicacdo de Konig e Gumhold (2009), onde sdo comparas as solugoes
propostas por Hoppe et al. (1992) e Xie et al. (2003) para extracdo de vetores normais e
congsisténcia na orientagdo por propagacao, além de propor um método para correcdo da

orientacao dos vetores normais.

Segundo Koénig e Gumhold (2009), as solugoes propostas por Hoppe et al. (1992) e
Xie et al. (2003) seguem procedimentos semelhantes, tais como extra¢éao do vetor normal
através da analise de componentes principais, construcao do grafo de Riemann, extracao
da &arvore geradora minima e correcdo da orientagdo. Logo, Konig e Gumhold (2009)
concentra sua andlise em dois calculos necessarios para o algoritmo, os quais, para os

autores, sao:

e medir o grau de desconfianca u entre dois vetores normais n; e n; incidentes. Esta
medida auxilia o algoritmo a escolher quais vetores possuem maior confianca para
ser realizada a propagacao da orientacao dos vetores. Este valor é atribuido como
peso para a aresta e;; no grafo de Riemann, definida quando o ponto p; pertence

aos k vizinhos mais préximos de p; e vice-versa;

e definir um critério f para a corre¢ao da orientacao de um vetor normal n; comparado

a um outro vetor normal nj, cuja orientacao ja foi corrigida pelo algoritmo.

Devido ao fato de Hoppe et al. (1992) supor que vetores normais de pontos pro-
ximos sdo aproximadamente paralelos, o critério para correcdo da orientacdao para dois
vetores normais n; e n; ¢ definido como froppe = (5, 1;) < 0; assim como a medida de
desconfianga ¢ definida como ugyppe = 1 —’(7@, 7@>’ Considerando a suposicao de Hoppe
et al. (1992), este critério de corre¢do observa apenas o sentido de dois vetores normais
de pontos vizinhos (KONIG; GUMHOLD, 2009).
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Contudo, as condigoes definidas por Hoppe et al. (1992) ndo consegue propagar
a orientagao quando dois vetores normais estao em lados distintos de uma regiao aguda
(KONIG; GUMHOLD, 2009). A Figura 22 exemplifica o processo de propagacio em uma
regidgo aguda. Obhservando os dois pontos vizinhos na extremidade da regido aguda é
possivel notar como a correcao da orientacao dos vetores normais pode inclusive propagar

erros para outros vetores normais.

Figura 22 — Abordagem de Hoppe aplicada a uma regidao aguda
Fonte: Xie et al. (2003)

Para contornar tais problemas, é apresentado por Xie et al. (2003) um outro critério
de correcao. Sejam p; e p; pontos vizinhos de forma que exista uma aresta e;; conectando
estes pontos no grafo de Riemann e 7; e nj os vetores normais dos pontos p; e p;, respec-
tivamente, no qual n; ja foi corrigido pelo algoritmo. Em seu novo critério, o vetor n; é
refletido em um plano ortogonal a aresta e;;, formando o vetor n;". Portanto ¢ calculado o
critério de Hoppe et al. (1992) utilizando os vetores n;’ e n; (KONIG; GUMHOLD, 2009).

A Figura 23 exemplifica geometricamente o este critério de corregao.

-bisector

Figura 23 — Critério de corregdo da orientacao de vetores normais de Xie
Fonte: Konig e Gumhold (2009)

A medida de desconfianca de Xie et al. (2003) é expresso de forma semelhante ao
definido por Hoppe et al. (1992) como sendo wux;. = <7”Z§, n;). O critério de inverséo de Xie
et al. (2003) fxie pode ser expressa matematicamente pelas seguintes equagoes Konig e
Gumbhold (2009):
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sze:<Zaﬁj><O 4.4
ﬁ;/ - 7”7@ - 2<éij7 ﬁ;>éz] 4.5
&; = (pi — py)/lpi — s (4.6)

A solucao de Koénig e Gumhold (2009) amplia a solugdo proposta por Xie et al.
(2003) ao permitir variagao da curvatura e ao calcular um plano de referéncia a fim de
previnir problemas com regioes agudas. Para isto, sao utilizadas quatro tipos de curvas de
Hermite para quatro possiveis grupos considerados pelo algoritmo, conforme mostrado
na Figura 24. Tais curvas sao definidas em um plano de referéncia construido a partir
dos vetores normais n;, n; e pelo vetor unitario &;;. Cada grupo contém duas curvas
vermelhas e duas curvas azuis (KONIG; GUMHOLD, 2009).

Figura 24 — Os quatro possiveis grupos de curvas de Hermite utilizados por Konig e
Gumbhold
Fonte: Konig e Gumhold (2009)

Dado que a orientacao de nj ja foi corrigida, o critério para inversao da orientagao
do vetor n; requer calcular a complexidade das quatro curvas de Hermite em um plano
de referéncia formado por estes vetores e o vetor &;;. Com a complexidade calculada,
compara a curva vermelha de menor complexidade e a curva azul de maior complexidade
e inverte n; se a complexidade da curva azul for a menor. Seja Creqy € Cyye 0 valor da
menor complexidade entre as curvas vermelhas e azuis, respectivamente. O critério de
inversao fxonig € @ medida de desconfianca uxonig podem ser expressos matematicamente

como sendo (KONIG; GUMHOLD, 2009):

fKomg — C(blue & Ored (47>
S min{cblue;cred}
uKO”lg B ma${0blue; Cred}

(4.8)

Para obtem o plano de referéncia, ¢ calculado a diregao de seu vetor normal 7i,.; a

partir dos vetores n;, n; e &;;. Caso os trés sejam paralelos (Figura 24c), o vetor normal ..
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¢ definido como qualquer vetor ortogonal aos vetores n;, 7; ou &;; (KONIG; GUMHOLD,
2009). Um vetor ortogonal pode ser obtido aplicando uma matriz de rotacdo, rotacionando
o vetor em 90°, conforme explicado por (WEISSTEIN, 1994). Caso os trés vetores n;, n;
e &, formarem um plano (Figura 24a), o vetor normal 7i,.s é o mesmo vetor deste plano

(KONIG; GUMHOLD, 2009).

O 1ltimo caso a ser analisado é quando os trés vetores n;, nj e &;; sdao linearmente
independentes (Figura 24b e 24d). Neste caso, o plano de referéncia 1,y é calculado como
sendo o produto vetorial entre n; e n;. Contudo, caso o vetor n; for aproximadamente
paralelo a n;, o vetor 7,y deveria ser ortogonal ao plano formado por &;;. Por este motivo
é calculado mais um vetor normal do plano de referéncia, conforme a equacao abaixo

(KONIG; GUMHOLD, 2009):

R & S
ey = My X 105 + {17, 703) (179’ % eij). (4.9)

Como as curvas de Hermite requer dois pontos e dois vetores tangente (AZEVEDO;
CONCI, 2003), é necessario determinar quais sdo os vetores tangente. Primeiramente, os
vetores normais 7; e n; sao projetados no plano de referéncia definido pela normal 7,..
A partir destes vetores normais projetados, sdo obtidos os vetores tangentes ¢;, —t;, t; e
—t;, onde t; e t; sao obtidos por rotacionar 7; e n; em 90° no sentido anti-horéario e &
e —t; sdo obtidos por rotacionar os mesmos vetores em 90° no sentido horario. O médulo
de cada vetor é definido como sendo o dobro do comprimento da aresta e;; para que seja
invaridvel a escala. As duas curvas vermelhas sdo calculadas utilizando os pares de vetores
(ti 1) e (—t;, —t;). As duas curvas azuis utilizam os pares de vetores (&;, —t;) e (—ti,1;)
(KONIG; GUMHOLD, 2009).

A complexidade é obtida ao calcular a mudancga do angulo ocorrida quando a
tangente percorre a curva de Hermite. Para uma curva sem pontos de inflexdo, é calculado
o angulo entre as tangentes da curva nos pontos p; e p;. Se a curva possuir pontos de
inflexdo, esta ¢ dividida em seus pontos de inflexdo, no qual a complexidade da curva é
obtida pelo somatério da complexidade de cada parte. Para calcular o angulo das tangentes
nos pontos p; e p;, observa-se o sinal da curvatura em p; ou p;. Caso qualquer um destes
for negativo, calcula-se o angulo no sentido horario. Do contrério, calcule-o no sentido
anti-horario. Por exemplo, para uma curva de Hermite definida pelos vetores tangente
(—ti,t;), o calculo da complexidade da curva observard o angulo entre os vetores ¢; e t;
(KONIG; GUMHOLD, 2009).

Pode-se encontrar um ponto de inflexdo de uma curva de Hermite ¢4 (¢) se a de-
rivada primeira c,(t) e a derivada segunda ¢} (t) forem paralelas (KONIG; GUMHOLD,

2009). Portanto, seja g1 € g2 os pontos finais e iniciais da curva e m) e my os vetores
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tangentes a estes pontos, respectivamente. Para Azevedo e Conci (2003), uma curva c(t),

para t € |0, 1], pode ser expressa pela seguinte equagao (detalhes da Secao 3.8):

at)= (22 - 32+ Dy + (22 + 3t + (& — 282 + )ty + (2 — )y, (4.10)

Logo, conforme Konig e Gumhold (2009), as derivadas ¢, (t) e ¢j(t) sdo :

& (t) = (6% — 6t)q1 + (—6t> + 6t)qa + (3t* — 4t + V)miy + (3t — 2t)miy (4.11)
A(t) = (12t — 6)qr + (=12t + 6)g + (6t — 4)my + (6t — 2)m (4.12)

Para encontrar os pontos de inflexdo da curva cx(t), é construido uma matriz qua-
drética de segunda ordem A com os vetores ¢ (t) e ¢j(t). Para que estas derivadas sejam
paralelas, o determinante da matriz A deve ser igual a zero. Considere det(u|v) o determi-
nante da matriz quadratica de segunda ordem formada por dois vetores bidimensionais u
e v arranjados como linhas ou colunas desta matriz. O cilculo do determinante da matriz
A pode ser simplificado pelo polinémio p(t) = at? + bt + ¢ tal que (KONIG; GUMHOLD,
2009):

a = det(miy, v) (4.13)

b = 2det (17, @) (4.14)

¢ = det(v, W) (4.15)
onde

A abordagem em Konig e Gumbhold (2009) consegue corrigir a orientacao dos vér-
tices com maior eficicia em relagdo as abordagens de Hoppe et al. (1992) e Xie et al.
(2003), sendo capaz de resolver problemas como a propagacao da orienta¢do em regides
agudas. Entretanto, o algoritmo em Koénig e Gumhold (2009) possui um tempo computa-
cional aproximadamente 10 vezes maior do que as demais abordagens, enquanto Hoppe
et al. (1992) e Xie et al. (2003) apresentam entre si praticamente o mesmo tempo com-
putacional. Isto pode ser observado através dos dados fornecidos por Konig e Gumhold
(2009) ao comparar cada abordagem calculando os vetores normais do objeto 3D de um
tetraedro, de um triceratopo e de um conjunto de engrenagens (Figura 25). Estes dados

estdo contidos na Tabela 4 e na Tabela 5.
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Figura 25 — Objetos 3D de um tetraedro, triceratopo e engrenagens, nesta ordem, em

nuvem de pontos
Fonte: Konig e Gumbhold (2009)

Niimero de falhas na correcao da orientagao

Objeto 3D Hoppe Xie Ko6nig e Gumhold
Tetraedro 2822 2822 0

Triceratopo 63 ] 0

Engrenagem 2064 2139 2025

Tabela 4 — Ntimero de falhas na correcao da orientacao

Tempo de processamento entre cada abordagem

Hoppe Xie Ko6nig e Gumbhold
Tempo para | 0,023 ms 0,026 ms 0,21 ms
cada aresta
Tetraedro 3,17 s 3,19 s 30,0 s
Triceratopo 3,02 s 3,40 s 279 s
Engrenagem 3,82 s 4,32 s 34,7 s

Tabela 5 — Tempo de processamento entre cada abordagem

4.2  Algoritmo para pré-processamento da malha

Muitos algoritmos envolvendo objetos representados por malhas triangulares con-

sistem em diversas iteragoes sobre seu conjunto de vértices ou conjunto de arestas. A

construcao do operador laplaciano, etapa utilizada para a suavizacao laplaciana realizada

por Au et al. (2008) e Cao et al. (2010) é um exemplo de um procedimento que requer

realizar calculos avaliando cada vértice da malha triangular. Contudo, existes objetos 3D

que utilizam um grande ntimero de vértices e faces para modelar uma série de detalhes em

stia forma, como, por exemplo, o objeto 3D Stanford Armadillo ! | o qual contém 106289

vértices e 212574 faces triangulares (Figura 26).

1 Link para Link para objeto Stanford Armadillo: http://www.prinmath.com/csci5229/OBJ /index.html
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Figura 26 — Plotagem do objeto 3D “Stanford Armadillo” em MATLAB
Fonte: Elaborada pelo autor

Observando a estrutura do esqueleto na Figura 27, nota-se intuitivamente que a
esqueletizacdo nao depende de detalhes da forma do objeto 3D apresentados na Figura
26. Em cenarios em que nao é necessario relacionar a malha de entrada com o esqueleto
final, realizar um pré-processamento na malha de entrada pode ser 1itil a fim de reduzir
o numero de vértices e faces, simplificando o objeto 3D, desde que nao altere a geometria

e a topologia do objeto 3D original.

Figura 27 — Exemplo de esqueletizacao do objeto “Stanford Armadillo”
Fonte: Jiang et al. (2013)

O algoritmo proposto por Valette e Chassery (2004) apresenta uma forma de sim-
plificar um objeto tridimensional sem afetar sua geometria e topologia (Figura 28). Sua
solucao utiliza diagramas de Voronoi centroidais, que sdo diagramas de Voronoi cuja
semente localiza-se no centro da regidao de Voronoi. Seja 7 = {z|i = 1,...,n} os pontos
sementes do diagrama de Voronoi, p(x) uma fungao de densidade e V; a regido de Voronoi
correspondente a semente z;. Cada ponto z; de um diagrama de Voronoi centroidal é defi-

nido como o ponto centréide da regidao V;, calculado através da segninte média ponderada
continua (VALETTE; CHASSERY, 2004):

- fVZ xp(x)dr
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Figura 28 — Objeto 3D simplificado utilizando algoritmo de Valette e Chassery
Fonte: Valette e Chassery (2004) adaptada pelo autor

Conforme Valette e Chassery (2004), o diagrama de Voronoi centroidal também
minimiza o somatério £ abaixo, no qual quanto menor o valor do somatério mais préximo

os n pontos sementes estao de pertencerem ao centro da regidao de Voronoi V:

E = zn;/v p(x)|z — 2|*dx (4.19)

O algoritmo busca construir um diagrama de Voronoi centroidal aproximado
que minimize a Equagdo 4.19 para uma malha triangular M. Para isto é necessario discre-
tizar esta equacao. O diagrama de Voronoi deste algoritmo ira construir grupos de faces
como regioes. Portanto, cada regidao V; serd composta por um conjunto ndo vazio de faces
(;. Cada regiao deve conter uma ou mais faces e cada face nao pode pertencer a mais de
uma regiao. A fronteira de uma regido de Voronoi é, portanto, formada por um conjunto
de arestas da malha M que a contorna. Logo, a Equacdo 4.19 pode ser reescrita pela
equacao a seguir considerando uma regidgo V; como um conjunto de faces C; (VALETTE;
CHASSERY, 2004):

. plx)|x — zi|2dx) (4.20)

Considere que a fungao p(x) seja uniforme. Portanto, o resultado da integral p; =
fcj p(x)dx resulta na drea da face C;. Seja ; o ponto centrdide da face C;. O algoritmo
aproxima a face C; pelo centréide v; e peso p;. Com isto, a integral presente na Equacao
4.20 é simplificada para a seguinte equacao (VALETTE; CHASSERY, 2004):

= i ( > psl— Zi|2) (4.21)

i=1 \ C;eV;

O ponto centréide 7; da face C; é calculado como sendo (VALETTE; CHASSERY,
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2004):

Jo, xdx
Vi = ij dl’

(4.22)

Entretanto, o algoritmo propoe construir um diagrama de Voronoi centroidal apro-
ximado e, portanto, ndo sabera a priori a localizacao dos pontos sementes z;. Por defini¢ao,
sabe-se que, para este diagrama, z; é o ponto central da regiao de Voronoi V;. Por isto, z;
é calculado como o ponto centréide 7; de V;, o que é obtido calculando a média dos pontos

centroides das faces C; pertencentes a V; ponderada por p;. Este ponto ¢ calculado como
sendo (VALETTE; CHASSERY, 2004):

_:Ek%wmw

i 4.23
>2c;ev; Pi (4.23)

Entdo, é encontrada uma equacao discreta que aproxima a Equagdo 4.19 (VA-
LETTE; CHASSERY, 2004):

Fe=3 ( > o5l —W|2) (4.24)
i=1 \ C;eV;

A Equagdo 4.24 pode ser reescrita ao substituir 7; pela Equagao 4.23 (VALETTE;
CHASSERY, 2004):

(4.25)

F=3 ( > pilylP = | Zqen s dew pﬂj|2)
i=1 \ C;eV; ciev; Pj

Apesar da Equacao 4.25 ser uma aproximacao discreta da Equacao 4.19, a definicao

do ponto centrdide v; e da éarea p; da face triangular C; foi definida através de um calculo

continuo em Valette e Chassery (2004). Os valores para ; e p; podem ser aproximados

através de um calculo discreto. Seja u, v e w os vértices da face triangular C;. O ponto

centréide de C é calculado encontrando o seu baricentro de C; pela seguinte equacao
(MELO, 2015):

u+v+w

7= (4.26)

Para os vértices u, v e w da face Cj, a drea da face triangular C; é encontrado
através da seguinte formula (STEINBRUCH; WINTERLE, 1987a):

|ut X ]
p = 12X (.27
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Seja M uma malha triangular e n a quantidade total de regioes de Voronoi. O
algoritmo inicia selecionando n faces distintas aleatoriamente, criando n regioes de Voronoi
para cada face selecionada. As demais faces nao selecionadas inicialmente sdo adicionadas
a uma regiao denominada regiao nula. Em seguida, é obtido o conjunto das arestas de

borda destas regides, nas quais, neste passo inicial, correspondem as arestas de cada uma
das n faces iniciais (VALETTE; CHASSERY, 2004).

O algoritmo itera sobre este conjunto de arestas de borda. Para cada aresta de
borda e ¢ analisado as faces triangulares C; € V; e C; € V; adjacentes a esta aresta, onde
Vi e Vj sao regioes de Voronoi distintas. Caso V] for a regiao nula, C; é adicionado a regiao
Vj. Caso Vj for a regidao nula, C; é adicionado a regidao V;. Caso ambas as regioes nao
forem a regiao nula, ¢ realizado um teste sobre C; e C; a fim de minimizar a energia F
expressa pela Equacao 4.25 (VALETTE; CHASSERY, 2004).

Para duas faces adjacentes C),, € Vi e C,, € Vj, onde Vj e V; sdo duas regioes
distintas, é realizado um teste local para verificar qual seria a sitnacdo que minimizaria

a energia F. Para isto, sdo observados trés cenarios que sdo mostrados na Figura 29
(VALETTE; CHASSERY, 2004):

1. Fi.i: configuracdo inicial, onde C,,, € Vi e C, € V; (Figura 29 a);
2. F : configuragao onde Vj expande, na qual C,, € Vj, e C, € V}, (Figura 29 b);

3. Fy : configuragao onde V; expande, na qual C,, € V; e C,, € V; (Figura 29 c).

("!H CH
(a) (b) (c)

Figura 29 — Os cendrios para teste de minificacdo na construgao de um diagrama de Vo-
ronoi centroidal aproximado
Fonte: Valette e Chassery (2004) adaptada pelo autor

Para o teste, é calculado a energia F' para os casos em Fj.;;, Fy e Fy. Aquele
que minimize a Equacdo 4.25 é a configuracdo a ser aplicada pelo algoritmo. Isto é,
caso F, possuir o menor valor entre Fj,;; e Fj, entdo a face C,, é removida da regiao
V, e adicionada a regiao V;. Como o teste local apenas avalia as regioes Vi e V}, ndo ha
a necessidade de calcular a energia F' para todas as n regides conforme expresso pela

Equacao 4.25. Para este teste, esta equacao pode ser calculada apenas para as regioces V,
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e V. Logo, a Equacgdo 4.25 pode ser simplificada para o teste de minificacdo da seguinte
forma (VALETTE; CHASSERY, 2004):

|Zc~ev 0‘7‘|2 |Zc~ev pﬂj|2
Li= Y pilyl* - = D pj|7j|2——z’ l (4.28)
CieVs C; Vi Pj C; €V, C;evi Pj

Entretanto, os termos Y ev, p;l7; I2e >csev Pil |2 ndo sdo necessdrios no calculo,
pelo fato da uniao das regioes V}, e V; ndo mudarem nos trés cenarios analisados. Entao,
o calculo é simplificado pela seguinte equac¢ao (VALETTE; CHASSERY, 2004):

55 4| 2 A |2
Ly— — (| ZCjer Pi;l n | ZCjeVz Pl ) (4.29)

chevk Pj chevl Pj

A Figura 30 apresenta como funciona o processo de expansao para a construcao do
diagrama de Voronoi centroidal aproximado utilizando 500 regides de Voronoi. A Figura
30a apresenta o objeto 3D original, enquanto as demais apresentam o procedimento desde
a inicializagdo (Figura 30b) até o resultado final (Figura 30d). A Figura 30c apresenta o
resultado do algoritmo com 2 iteracoes, enquanto para a Figura 30d foram utilizadas 12

iteragoes. As partes escuras observadas representam a regido nula.

a) b) c) d)

Figura 30 — Etapas para construcdo de um diagrama de Voronoi centroidal
Fonte: Elaborada pelo autor

Com o diagrama de Voronoi centroidal calculado, o préximo passo é extrair uma
malha triangular mais simples. Uma vez que é possivel obter uma triangulacao de
Delaunay através de um diagrama de Voronoi, extrair a malha triangular simplificada
requer simplesmente construir a triangulacao de Delaunay correspondente ao diagrama de
Voronoi centroidal previamente calculado. E preciso entdo definir como definir os vértices
e as faces da malha triangular final (VALETTE; CHASSERY, 2004).

Os vértices utilizados pela triangulagao sao os n pontos sementes de cada regiao de

Voronoi. Em outras palavras, sdo utilizados os centréides das n regidves de Voronoi para
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compor os n vértices da malha triangular final. No entanto, o centréide de uma regiao
frequentemente nao é definido na superficie do objeto 3D original, principalmente para
regioes concavas ou convexas (Figura 31). Portanto, é selecionado como vértice para a tri-
angulagao final o vértice na superficie (pertencente a malha triangular original) que esteja
o mais préximo possivel do centréide de uma regidao de Voronoi (VALETTE; CHASSERY,
2004).

Figura 31 — Célculo do centréide a partir de uma conjunto de vértices
Fonte: Elaborada pelo autor

Para construir a triangulacdo, é observado a conectividade entre as regides do
diagrama de Voronoi centroidal. Para isto, pode-se observar os vértices da superficie que
pertencem as arestas de borda deste diagrama. Para cada vértice wu, verifica se u estd
presente em trés regioes de Voronoi distintas. Caso esta condicdo seja satisfeita, significa
que estas trés regides sao vizinhas. Com isto, construa um tridngulo com os pontos semente
destas trés regioes (Figura 32) (VALETTE; CHASSERY, 2004).

Contudo, é bastante comum situacoes onde em um vértice da superficie « encontram-
se quatro ou mais regioes de Voronoi presentes. Em situagoes onde existem quatro regioes
distintas presentes em um vértice u, sdo criados dois triangulos, conforme Figura 32. Esta
abordagem pode ser generalizada. Para m regidoes de Voronoi, o algoritmo ird construir
m — 2 tridngulos (VALETTE; CHASSERY, 2004).

4

Figura 32 — Construcdo da triangulacao a partir de um diagrama de Voronoi centroidal
Fonte: Valette e Chassery (2004)

E preciso observar que este algoritmo de simplificagdo nao é recomendado para
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uma malha triangular que contém pouca quantidade de vértices e faces, uma vez que a
simplificacdo pode distorcer a geometria do objeto 3D original. A Figura 33 mostra o
resultado deste algoritmo para uma malha triangular 3D com 512 vértices e 1024 faces.

E possivel notar inclusive a reducdo do volume no objeto simplificado.

Figura 33 — Simplificacdo de uma malha triangular 3D com poucos vértices e faces
Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 Esqueletizacao de malhas por suavizacdo laplaciana

Au et al. (2008) apresenta um algoritmo para a extracao do esqueleto de um objeto
3D representado por malhas triangulares. De forma sucinta, sua proposta corresponde em
iterativamente contrair a malha tridimensional, até que esta possuir um volume pratica-

mente igual a zero.

Em cada iteragao, a contragao é realizada por minimizar uma férmula que envolve
um termo de contragdao e um termo de atragao. Enquanto o termo de contragao
é calculado utilizando implicitamente o operador discreto de Laplace, o termo de
atracdo utiliza as informacoes geométricas dos vértices da malha original para que durante
as iteracoes a forma contraida mantenha caracteristicas geométricas no objeto original.
Para cada um dos termos é atribuido um peso que é ajustado a cada iteracao (AU et al.,
2008).

Com o decorrer das iteracoes, as conexoes entre os vértices encontradas na malha
original sdo mantidas, sendo alterado apenas a posicao dos vértices devido a contracao da
malha. Portanto, o processo de contragdo converte a malha original para uma malha com
volume aproximadamente zero, mantendo toda a conectividade da malha original (Figura
34). Por esta razdo, o algoritmo propoe um processo de cirurgia de conectividade, o
qual remove o excesso de arestas presentes na malha, removendo todas as faces da malha
contraida e mantendo os vértices e arestas que representam a geometria e a topologia da

objeto original, o que resulta no esqueleto final (AU et al., 2008).

Durante a cirurgia de conectividade é construido um mapeamento onde é associado
um conjunto de vértices da malha original a cada né do esqueleto. Este mapeamento é
utilizado na etapa de refinamento, a qual possui o objetivo de posicionar cada né do

esqueleto ao centro da regido da malha associada a ele (AU et al., 2008).
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T
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Figura 34 — Processo de contragao da malha por suavizagao laplaciana
Fonte: Au et al. (2008)

T T i T
[U17U27"'7vi7"'7vn]

Seja G = (V, E) uma malha triangular, onde V, x5 =
¢ a matriz de vértices e E o conjunto das arestas que representam a conexdo entre dois
vértices na malha. Cada i-ésima linha da matriz V corresponde a posicao do vértice
v = [Ty, Yu, Zu;]- O processo de contracao é baseado na resolucao da equagao discreta de
Laplace LV’ = 0, onde V' é a matriz de vértices suavizada e L é o operador de Laplace

definido como uma matriz n x n onde (AU et al., 2008):

wij = cotay; +cot By se (4,5) € E
Lij = { Zper —Wik se i = j (4.30)

0 caso contrario

Na Equagéo 4.30, o;; e B;; sao os angulos opostos a aresta (4, 7), conforme Figura
35 (AU et al., 2008).

s 9

Figura 35 — Angulos para célculo do operador de Laplace utilizando cotangente
Fonte: Desbrun et al. (1999)

Seja v e v os vértices dos angulos ay; e (5, respectivamente. Pode-se observar
que a;; ¢ formado pelos vetores et e vkv} e f3;; € formado pelos vetores u e vlv} . Com
isto, a cotangente pode ser facilmente calculada utilizando relagoes trigonométricas entre

angulos formados por vetores, conforme visto na segao 3.2.6 (MEYER et al., 2002). Desta
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forma, o peso w;; = cot ay; + cot B;; pode ser reescrito como sendo:

e = <mﬂvk7}j> <m,1Tv§>
1] ’m X UkUj’ ’m X TTU;’

(4.31)

Contudo, é necessério acrescentar restricoes a equacao de Laplace LV’ = 0, uma
vez que esta nao admite uma tinica solucdo para V' que L é uma matriz singular. Cada
linha da equacao de Laplace fornece as restrigoes de contracdo. Além destas, devem ser
acrescentadas as restricoes de atracao, a qual considera os vértices de V. Para cada uma
das restricoes sao atribuidos pesos que sao ajustados a cada iteragdo. Portanto, o pro-
cesso de contragdo definido pelo algoritmo consiste em resolver o seguinte sistema linear
sobredeterminado (AU et al., 2008).

WL 0
V' = (4.32)

Wu WuV

A Equacéo 4.32 estende a equacdo de Laplace LV’ = 0 acrescentando restrigoes de
contragao e atragao. Os pesos de contragdo e atragao sao definidos por matrizes diagonais
de ordem n, as quais sao, respectivamente, Wi, e Wg. Considere Wy, ; e Wy ; a i-ésima
diagonal das matrizes de pesos de contracdo e atracdo, nesta ordem. A Equacdo 4.32, por
ser um sistema linear sobredeterminado, pode ser resolvido através da minimizacdo da

seguinte equagao (AU et al., 2008):

IWLEV'[[* + 3~ Wi vi — vil|? (4.33)

O processo de contracao é realizado por meio de diversas iteracoes, onde em cada
t-ésima iteracao os vértices V* sdo contraidos para os vertices V¥, até convergir para
uma estrutura semelhante ao esqueleto. Para cada t-ésima iteracao, por consequéncia da
contracao dos vértices V¥, também é atualizado o operador de Laplace L assim como as
matrizes de peso Wi e Wi . O algoritmo inicializa WY = 1072V A e Wi = 1.0 para
toda a diagonal, onde A corresponde a média da area das faces. Em seguida, enquanto
a volume da malha contraida for maior que um limiar €,,; = 1075, a iteracdo é realizada

através dos seguintes passos, iniciando com ¢ igual a 0 (AU et al., 2008):

1. Calcular o operador de Laplace L* baseado nos vértices de V* utilizando a Equacao
4.30;

2. Contrair os vértices da malha utilizando a Equacdo 4.32 para obter V¥, Isto
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significa resolver o sistema linear

WL 0
V/t+1 _ ;

Wi WV
3. Atnalizar os pesos de contracdo e atracdo como sendo Wit = s; Wt e ngl =
Wi/ A7 /AL O pardmetro sg, é utilizado para controlar a velocidade da contragao,
sendo sz, = 2.0 definido empiricamente por Au et al. (2008). Os valores de AY e A!
sao definidos como a area da vizinhanca do i-ésimo vértice da malha original e na
t-ésima iteracao, nesta ordem. Esta area é definida como a soma da area de todas

as faces que contém o vértice 1.

Apesar do processo de contracdo da malha tridimensional resultar em numa malha
contraida visivelmente semelhante a um esqueleto, a quantidade de vértices e a conexao
sdo as mesmas da malha original (Figura 34). Para isto é realizado um procedimento para
converter a malha contraida no esqueleto final, chamado de cirurgia de conectividade.
O algoritmo consiste basicamente em realizar o colapso de arestas na malha contraida,
removendo todas as faces, de modo que a geometria e topologia seja preservada no esque-
leto final. Além disto, é utilizado uma funcao de custo capaz de medir o quanto a operacao
de colapso de uma aresta da malha influencia na geometria e topologia do esqueleto final.
Portanto, o processo de cirurgia de conectividade ¢é realizado iterativamente, onde para
cada iteracdo o colapso de arestas é executado para a aresta de custo minimo (AU et al.,
2008).

O colapso de arestas é feito por meio de um colapso de semi-arestas, para simpli-
ficagdo. O colapso de semi-aresta (i — j) une o vértice ¢ com o vértice j em um 1inico
vértice de posicdo v;. Tal operagéo remove as faces incidentes a aresta (4, j), conforme
observado na Figura 36. O algoritmo néo realiza a operagdo em uma aresta (i, j) se existe
um vértice k adjacente aos vértices i e j tal que (4, j, k) ndo é uma face na malha. (AU et
al., 2008).

Figura 36 — Exemplo de colapso de semi-aresta
Fonte: Mamou e Ghorbel (2009) adaptada pelo autor

O custo total de uma aresta é uma soma ponderada de dois termos: um relacionado

ao custo da forma e outro relacionado ao custo da amostragem. Considere (4, 7) uma
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aresta da malha. Seja F,(i,7) e F4(i,7) o custo da forma e o custo da amostragem,
respectivamente, para esta aresta. Seja w, e w, 0s pesos para o custo da forma e para o
custo de amostragem, respectivamente, definidos empiricamente como sendo w, = 1.0 e
wy, = 0.1. O custo total F(i,j) da aresta (7, 7) é definido como sendo (AU et al., 2008):

F(i,5) = waFali, §) + weFo(i, 5) (4.34)

Para o custo da forma é calculado o somatério das distancias quadradas entre
um vértice e as faces incidentes a ele. Deste modo, é possivel medir o quanto uma operacao
de colapso de aresta afetaria a geometria do esqueleto. Como a cirurgia de conectividade é
aplicada em uma malha contraida e, por isto, as faces praticamente ndo possuem area, esta
métrica é simplificada. Para isto é necesséario definir para toda aresta (4, j) a matriz K;;,
onde a distdncia entre um ponto p a aresta (i, j) seja calculada como sendo pT (K Kj;)p.
Seja d = (ay,ay,a,) o vetor normalizado da aresta (i,7) e b = (by, by, b,) = a x ;. A
matriz K;; é definida como sendo (AU et al., 2008):

0 —a a6y —by
Kij = | a, 0 —ap —by (4.35)
—y —ay 0 —b

Portanto, o custo calculado para o vértice i é definido pelo somatério da distancias
quadradas do ponto as arestas adjacentes a (i, j), conforme a seguinte equacao (AU et al.,
2008):

Fi(p)=p" > (K/Kij)p=p Qp (4.36)
(1,7)€EE
Através da Equagao 4.36 é calculado o custo da forma (dado pela fungéo F,(1, 7))
para o colapso de aresta (¢ — j). Sendo ¥; a posigao do vértice resultante do colapso de

arestas, o custo da forma F,(i, j) é dado pela segninte equagao (AU et al., 2008):

Fali,3) = Fi(oy) + Fi(0i) (4.37)

Pode-se afirmar que quanto menor o valor de F, (4, j) (Equacdo 4.37), menor serd
a distor¢ao causada pelo colapso de aresta (i — j) na geometria do esqueleto. Por este
motivo o algoritmo seleciona a aresta de menor custo durante o processo de cirurgia de
conectividade. Apesar do custo da forma conseguir manter a forma da malha contraida,
este pode resultar em arestas muito longas no esqueleto em regides retas (como regides

geralmente cilindricas, por exemplo). Isto pode causar perda de informagoes relevantes
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para o mapeamento entre um né do esqueleto para um conjunto de vértices da malha
original (AU et al., 2008).

Para impedir a criacdo de arestas muito extensas no esqueleto é calculado o custo
da amostragem. Analisando a Figura 36 nota-se que a operacao de colapso de arestas
(1 — j) modifica a largura de cada aresta adjacente ao vértice i. O custo de amostragem,
portanto, é a distancia total que as arestas adjacentes a ¢ deslocam ao realizar o colapso
de arestas (i — 7). Sendo E o conjunto de arestas da malha contraida apés a operacdo

(1 — j), este custo é calculado como sendo (AU et al., 2008):

Folin) = 10 =05l 3 o — il (438)
(i,k)eE

Durante o processo de cirurgia de conectividade, todo colapso de arestas é regis-

trado a fim de construir o mapeamento entre um né do esqueleto e vértices da malha
original. Isto significa que cada né k presente no esqueleto ¢ mapeado a um conjunto de
vértices 11, da malha original que foi contraido para o né k. Este mapeamento ¢ utilizado
na etapa de refinamento do esqueleto, onde cada né k do esqueleto é movido ao centro
aproximado da regiao da malha IT. Este procedimento é realizado devido a possibilidade

da forma da malha contraida estar deslocada do seu centro ou até mesmo estar fora da
malha original (AU et al., 2008).

O refinamento do esqueleto possui o objetivo de mover cada né do esqueleto ao
centro da regiao da malha associada a ele. A Figura 37 apresenta, respectivamente, o
esqueleto apds a cirurgia de conectividade (& esquerda), as regides da malha mapeadas
para cada né do esqueleto (centro) e o esqueleto final apds o refinamento (& direita). A
Figura 37 também destaca alguns nés do esqueleto que estao fora do centro de sua regiao

da malha e suas posigoes corrigidas ap6s o processo de refinamento(AU et al., 2008).

4 P - ’j'. h % ? - , . a‘

Figura 37 — Cirurgia de conectividade, mapeamento e refinamento do esqueleto
Fonte: Au et al. (2008)

e

Seja k o n6é do esqueleto e Il a regidao da malha associada ao né k. Uma vez que
os vértices da borda de uma regidao sdo contraidos aproximadamente na mesma posi¢ao, o
deslocamento entre o né k e o centro da regiao ¢é calculado através do deslocamento médio
dos vértices da borda da regidao II;. Seja v; a posicao do vértice ¢ da malha original e v;

a posicao deste vértice no final do processo de contragao da malha. Seja também §; os
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indices dos vértices da borda j e [;; o comprimento total das duas arestas pertencentes
a borda j e adjacentes ao vértice i. O deslocamento médio d; para a borda j, calculado

durante o processo de contracao, é definido como sendo (AU et al., 2008):

Yies; bia(Ui — i)
Yies; i

dy = (4.39)

Seja ug a posicao do ndé k do esqueleto. O deslocamento do né k& é dado por
atualizar a posicdo wug, onde é realizado a diferenca entre a posiciao ug pelo deslocamento
médio das bordas d presentes da regiao Il;. O calculo é realizado como sendo uy, = uy, — d.

O deslocamento médio d é calculado conforme os seguintes casos (AU et al., 2008):

1. Caso o né k pertencer a uma ramificagao (a regido Il possui um formato semelhante
a um cilindro), o deslocamento é definido como o deslocamento médio entre as duas
bordas presentes em I, sendo portanto d = (d1 + d2)/2.

2. Caso o né k estiver na extremidade do esqueleto (onde Il possui apenas uma tinica

borda), d é definido como apenas o deslocamento médio desta tinica borda.

3. Caso o né estiver em uma articulagao (onde Il possui mais que duas bordas, d é
definido como o somatério ponderado do deslocamento médio de todas as bordas

presentes em 11, cujo o peso é o comprimento do laco de cada fronteira.

Além da cirurgia de conectividade e refinamento dos nés do esqueleto pode ser
necessario alguns tratamentos adicionais no esqueleto. Apds o processo de refinamento é
possivel que a estrutura em algumas das articulacoes no esqueleto seja mais complexa que
a mesma articulagdo na malha original. Isto pode ser notado pela Figura 37 (a esquerda)
ao observar o ciclo presente no esqueleto em uma das articulagoes, o qual ndo existe
na malha original. Portanto, é necessario um refinamento adicional para nés do esqueleto
pertencentes a articulagoes. Este refinamento tem o objetivo de simplificar a complexidade
destas estruturas (Figura 37 a direita), onde um né em uma articulagdo e um outro
adjacente a ele sdo fundidos se o né resultante desta fusao possuir melhor centralizacao
(AU et al., 2008).

O grau de centralidade o, para um né de articulacao k& do esqueleto é calculado
como sendo o desvio padrao das distancias entre o né k e os vértices da regiao II;. Desta
forma, quanto menor a variagdo entre a distancias do né k e os vértices da regiao 1l,
mais préximo do centro de Iy o né k estd localizado. Sendo o}, o grau de centralidade do
no resultante da fusdo entre o né k e um outro né adjacente a ele. A fusdo entre eles é
realizada se o}, < 0.90, onde o né adjacente a ser escolhido é aquele que possuir o melhor
valor o, dentre os nés vizinhos de k. O processo continua até que para nenhum né vizinho

a k a condigao de fusdo seja satisfeita (AU et al., 2008).
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4.3.1 Anadlise do processo de esqueletizacao

O algoritmo proposto por Au et al. (2008) ¢é insensivel a rotacao e a ruidos na su-
perficie do objeto 3D pelo fato de implicitamente realizar a suavizacao laplaciana durante
o processo de contragao, além de respeitar a geometria e topologia da malha original.
Outra vantagem deste algoritmo esta relacionada com a possibilidade de associar cada né
do esqueleto ao seu conjunto de vértices da malha original. Isto possui diversas aplicagoes
como segmentacao (Figura 38 a esquerda) e para animacao do objeto 3D (Figura 38 a
direita) (AU et al., 2008).

"]

Figura 38 — Exemplo do uso do esqueleto para segmentagdo e animacao
Fonte: Au et al. (2008)

Alguns detalhes relacionados ao processo de contracdo devem ser considerados.
Um destes aspectos para o algoritmo estd relacionado ao calculo do volume da malha
contraida, o que é necessario para satisfazer a condi¢do de parada do processo iterativo
de contracao. O volume de uma malha 3D pode ser calculado de modo simples e pratico
conforme o algoritmo proposto por Zhang e Chen (2001). O cdlculo para o volume de uma
malha 3D pode ser encontrado de modo semelhante & Zhang e Chen (2001) na publicagdo
de Desbrun et al. (1999), onde é calculado como sendo o somatério do volume de todos
os tetraedros formados por um triangulo presente na superficie da malha e um ponto no

espago (por exemplo, a origem).

Outro detalhe é o calculo do sistema linear expresso pela Equacao 4.32. Ao observar
a Equacao 4.30, nota-se que a maioria dos elementos da matriz L sdo nulos, pelo fato de
geralmente cada vértice de uma malha triangular possuir poucos vizinhos com relagao a
quantidade de vértices existentes, o que conclui que a matriz L é uma matriz esparsa.
Além disto, L é uma matriz simétrica e a matriz M = LTL é uma matriz esparsa e definida
positiva. Isto permite que o sistema linear na Equacao 4.32 possa ser calculado utilizando a
decomposicao de Cholesky (SORKINE, 2005). Outras abordagens buscam solucionar
este sistema através do método do gradiente biconjugado precondicionado, o qual

pode ser utilizado para resolucéo de sistemas lineares esparsos (DESBRUN et al., 1999).
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Ambos os métodos numéricos podem ser encontrados no livro Numerical Recipes 2 . Pelo
fato do sistema linear utilizar matrizes esparsas, pode-se armazenar computacionalmente
as matrizes no formato CSR ou CCS (Segao 3.10).

Uma vantagem em relagdo ao processo de contracao da malha é a escolha dos
pesos utilizados ao calcular o operador laplaciano L. O peso uniforme (Secao 3.9) produz
uma malha suavizada que nao respeita a geometria da malha original. Tal detalhe é
corrigido ao utilizar o peso baseado no célculo da cotangente (Equagdo 3.43 na Segéao
3.9), como pode ser observado pela Figura 39, na qual nota-se o resultado da malha
original (& esquerda) sendo contraida utilizando o peso uniforme (ao centro) e o calculo
da cotangente (a direita). Além disto, o peso utilizando o célculo da cotangente evita que
o vértice v; se desloque quando este e seus vizinhos adjacentes N(v;) pertencem a um
mesmo plano (DESBRUN et al., 1999). A Figura 40 (& esquerda) mostra a direcdo do
vértice v; ao utilizar o peso uniforme (direcionando para o centro da vizinhanca de v;) e
o peso cotangente, enquanto a Figura 40 (& direita) mostra o deslocamento do vértice v;

ao utilizar o peso uniforme.

Figura 39 — Comparacao entre peso uniforme e peso cotangente para suavizacao
Fonte: Desbrun et al. (1999) adaptada pelo autor

Figura 40 — Deslocamento de um vetor pelo peso uniforme e cotangente
Fonte: Nealen et al. (2006) adaptada pelo autor

2 Link para Numerical Recipes: http://numerical.recipes/


http://numerical.recipes/
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A grande desvantagem do uso do peso utilizando a cotangente é a possibilidade
de gerar valores invalidos como pesos negativos ou até mesmo divisao por zero (AU
et al., 2008). A cotangente de um angulo « é indefinida quando o angulo « for ignal a
0° ou a 180° e pode gerar pesos negativos quando «a for maior que 90° (IEZZI, 1978). A
probabilidade destes erros ocorrerem aumentam durante as iteragoes, pois o processo de
contragao possui o objetivo de gerar uma malha com volume praticamente igual a zero,
o que leva a faces sem nenhuma area (AU et al., 2008). Uma vez que um dos calculos
mais eficientes da cotangente para este algoritmo envolve a norma do produto vetorial
(Equacao 3.15) e que o produto vetorial esté relacionado com a drea do tridngulo formado
entre dois vetores (Equacéo 3.17), para que a drea de uma face seja zero é necessério que
os vetores que formam o angulo a sejam colineares. Logo o angulo «a ¢ igual a 0° ou a
180°, tornando o valor da cotangente indefinido (STEINBRUCH; WINTERLE, 1987a).
A divisdo por zero neste caso ocorre pois a norma do produto vetorial entre os vetores

que formam o angulo « ocorre no denominador da Equacao 3.15.

Uma alternativa para o peso cotangente seria a utilizacdo do peso tangente
(Segao 3.9) no processo de suavizagdo, o qual é bem definido e produz pesos positivos
(FLOATER, 2003). Outra alternativa seria aplicar o algoritmo de flipping de arestas
utilizado em triangulacoes de Delaunay para solucionar pesos cotangente negativos,
de tal forma que nado modifica a geometria da malha original. A idéia é aplicar o algoritmo
de flipping em arestas que nao formem triangulacoes de Delaunay. Isto pois triangulacoes
que respeitam os critérios de Delaunay produzem pesos cotangentes positivos. Por esta
razao, este algoritmo de correcao utiliza como critério para o flipping de uma aresta se esta
possui peso cotangente negativo (FISHER et al., 2006). A Figura 41 mostra um exemplo
deste algorimo para corregoes da triangulacdo da malha, onde as arestas em vermelho

representam as arestas que foram corrigidas aplicando o algoritmo de flipping de arestas.
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Figura 41 — Tratamento de pesos cotangentes por critérios de Delaunay
Fonte: Fisher et al. (2006)

A comparacdo entre os pesos apresentada pela Figura 42 utiliza uma malha tri-
angular com 927 vértices e 1850 faces e o processo de suavizagao expresso pela Equacao
3.39, onde a suavizacdo é realizada utilizando 10, 50, 100, 120 e 200 iteracoes. As linhas

representam, de cima para baixo, a suavizacao da malha utilizando o peso uniforme, o
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peso cotangente e o peso tangente, nesta ordem.

| &

| )

o
k:
& L

A
]
{

v

el et

10 teragdes 50 iteragdes 100 iteracGes 120 iteracGes 200 iteragdes

Figura 42 — Suavizac¢do de uma malha. De cima para baixo: peso uniforme, cotangente e
tangente
Fonte: Elaborada pelo autor

Note na Figura 42 que o peso cotangente obtém uma estrutura mais préxima a
geometria da malha original. No entanto, ocorre perda de informagoes devido a divisoes
por zero na 120-ésima iteracdo, uma vez que o MATLAB armazena estes valores como um
valor indefinido (Not-a-number) (MATHWORKS, 2016d). Dentre os trés pesos, o peso
tangente apresenta maior estabilidade na Figura 42, aproximando a uma estrutura com
volume praticamente nulo. Entretanto, a malha contraida por este peso ndo é tao fiel a
geometria quanto o peso cotangente. Uma vantagem ¢é que a cirurgia de conectividade e

refinamento em Au et al. (2008) pode corrigir a centralidade do esqueleto para este peso.

Uma limitacdo em relacao ao algoritmo é que apenas suporta superficies fechadas
para que seja possivel construir um operador laplaciano bem definido. Ademais, o algo-
ritmo nao resulta em esqueletos com uma boa qualidade quando o objeto 3D de entrada
for muito simplificado (AU et al., 2008). Pode-se observar que, para malhas tridimensi-
onais que possuem partes combinadas, o processo de suavizagao ird contrair cada uma
delas de tal maneira que estas poderdo se desconectar do préprio objeto original (Figura
43).

O trabalho de Au et al. (2008) tem sido referenciado em diversas publicagoes, as
quais o utilizam como base para seus proprios métodos. A publicagao de Tagliasacchi
et al. (2012) utiliza o algoritmo de suavizagdo laplaciana para contra¢ao da forma tridi-
mensional, otimizando a suavizacao ao remodelar e obter os pélos de Voronoi da forma

como pré-processamento, aplicando o processo de suavizagao sobre os poélos de Voronoi.
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Figura 43 — Exemplo de desconectividade ao contrair uma malha tridimensional
Fonte: Elaborada pelo autor

A publicagdo de Cao et al. (2010), onde o algoritmo de esqueletizacdo de Au et al. (2008)
é adaptado para nuvem de pontos. As etapas encontradas no algoritmo de Cao et al.
(2010) sdo praticamente idénticas a abordagem de Au et al. (2008), inclusive o processo
de contracdo e construgao do operador laplaciano. Apenas alguns aspectos divergem entre

cada abordagem, cujos detalhes podem ser encontrados em Cao et al. (2010).

O principal detalhe da abordagem de Cao et al. (2010) a ser analisado é o processo
da construgao do operador laplaciano. O operador laplaciano calculado por Au et
al. (2008) é calculado utilizando o peso cotangente entre vértices adjacentes a uma aresta
na malha. Como o objeto 3D de entrada é representado por uma nuvem de pontos,
Cao et al. (2010) busca estimar as ligagoes entre os pontos do objeto 3D através da
triangulagao de Delaunay, para que seja possivel calcular o operador laplaciano em
Au et al. (2008). Como o operador laplaciano em Au et al. (2008) analisa para cada vértice
da malha apenas os vértices adjacentes, apenas as informagoes dos pontos mais proximos
sao utilizadas para construir a triangulagdo de Delaunay em Cao et al. (2010). Portanto,
sendo P = {p1,p2,...,Pi,...,Ppn} 08 pontos de um objeto 3D, o autor segue os seguintes

passos para estimar o operador laplaciano L:

1. Encontre os k pontos mais préximos N(p;) através do algoritmo k-vizinhos mais
proximos, onde £ = 0.012n e n é a quantidade de pontos presentes na nuvem de

pontos de entrada.

2. Estime o plano tangente 7; através da analise de componentes principais dos

pontos N (p;), conforme algoritmo de Hoppe et al. (1992) descrito na Secdo 3.7.
3. Projete os pontos N(p;) no plano m;, obtendo os pontos Ny,..;(p;).
4. Calcule a triangulag@o de Delaunay T utilizando os pontos Npyq;(p;).

5. Encontre Nying(p;) como sendo os vizinhos adjacentes a p; na triangulagdo T e

construa as informacgoes da i-ésima linha do operador laplaciano L.
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Pelo fato da triangulagao de Delaunay ser calculada utilizando os pontos projetados
no plano m; e uma vez que estes pontos estdao no espago, reduzir uma dimensao nos
dados pode ser 1itil quando calcular a triangulagdo de Delaunay. Para isto, basta aplicar
transformagoes de translacao (Equagao 3.25) e de rotagao (Equagao 3.26) a fim de deslocar

e rotacionar o plano 7; para um dos planos coordenados.

Apesar da proposta de Cao et al. (2010) apresentar uma boa adaptagdo para a
construcao do operador laplaciano, é possivel ocorrer distorcoes ao calcular a conectividade
entre os pontos. Isto ocorre pois a triangulagido de Delaunay é realizada sobre os pontos
vizinhos a p; € P que foram projetados em um plano. Isto pode ser observado quando
7; estd préximo a uma articulagéo, onde a triangulagao sobre os pontos Np..;(p;) podem
conectar pontos inclusive de regides distintas do objeto 3D. A Figura 44 apresenta uma
malha triangular construida a partir das faces dos pontos vizinhos de cada ponto w;

geradas pelo algoritmo de Cao et al. (2010).

Como a abordagem de Cao et al. (2010) procura adaptar o algoritmo de Au et al.
(2008) para nuvem de pontos, uma possivel alternativa seria reconstruir a superficie do
objeto 3D a partir de sua nuvem de pontos de entrada e, em seguida, aplicar o algoritmo
de Au et al. (2008). Dey, Giesen e Hudson (2001) propoe um algoritmo para reconstrugao

da superficie de objetos 3D baseado em triangulacao de Delaunay e diagramas de Voronoi.
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Figura 44 — Distorgoes ao construir malhas por triangulacdo de Delaunay
Fonte: Elaborada pelo autor
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4.4 Esqueletizacao de malhas por contracao e agrupamento

Assim como o processo de esqueletizagao proposto por Au et al. (2008), o algo-
ritmo proposto por Jiang et al. (2013) também envolve contragdo da malha. O algoritmo
converte a malha triangular 3D em um grafo, o qual serd contraido iterativamente até
que neste grafo resulte no esqueleto final. O processo de contragdo do grafo (Figura 45
acima) busca reduzir a quantidade de vértices até que todos os triangulos sejam removi-
dos, resultando no esqueleto final (Figura 45d). Para cada iteracédo, é feita a contragao
do grafo seguida de um agrupamento da superficie (Figura 45), o qual agrupa os
vértices da malha original em regioes definidas pela quantidade de vértices presentes no
grafo. Também é proposto um algoritmo de refinamento do esqueleto como pos-
processamento opcional (Figura 45e). Além do esqueleto, este algoritmo também realiza
o mapeamento entre os vértices da superficie e cada vértice do esqueleto (JIANG et al.,
2013).

Figura 45 — Exemplo de esqueletizagao por contragao e agrupamento
Fonte: Jiang et al. (2013)

A contracao do grafo e o processo de agrupamento da superficie sdo feitos através
do célculo do diagrama de Voronoi centroidal aproximado (approzimated centroidal
Voronoi diagram on ACVD). Este diagrama pode ser encontrado na publicacao de Valette
e Chassery (2004) (detalhes na Secéo 4.2). No entanto, o diagrama de Voronoi em Valette
e Chassery (2004) realiza o agrupamento das faces da malha triangular 3D, enquanto as
etapas deste algoritmo realizam o agrupamento dos vértices. A contracdo do grafo realiza
o agrupamento dos vértices pertencentes ao grafo enquanto o agrupamento da superficie
realiza o agrupamento dos vértices presentes na superficie do objeto 3D, ou seja, os vértices
da malha triangular. Além disto, sdo adicionadas restri¢oes para que o esqueleto mantenha

a topologia do objeto 3D e nao fique super contraido (JIANG et al., 2013).

Seja G o grafo do esqueleto durante o processo de contracao, M a malha triangular
3D de entrada e € o vetor que armazena em qual agrupamento pertence cada vértice da
superficie. O algoritmo inicializa G convertendo a malha triangular M em um grafo,

ou seja, constréi o grafo G como uma cépia da malha M. O vetor 2 é inicializado ao
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atribuir para cada vértice v € M uma regiao independente. A contracao do grafo e
o agrupamento da superficie sdo executados conforme uma quantidade Ng de vértices
sementes presentes no grafo, os quais deverdo permanecer apds a contracdo. Para isto
uma etapa de selegao dos vértices sementes é necessaria antes do processo de contracao
do grafo (JIANG et al., 2013).

Selecionado os vértices sementes, é realizado a contragao do grafo. O processo
de contracao procura identificar qual regiao do vértice semente cada vértice do grafo
ird pertencer. Cada vértice (semente ou nao) em G esta associado ao agrupamento da
superficie em ) definido na iteragdo anterior (Figura 46a). Isto significa que, para o
estado inicial, cada vértice do grafo pertence ao seu préprio agrupamento, enquanto que
para cada iteracao do algoritmo, cada vértice em G esté associado a regidao da superficie
calculada pelo processo de agrupamento da superficie da iteracao anterior. No processo de
contragao, quando um vértice n; € G é associado a um vértice semente ng, os agrupamentos
da superficie associados para n; e ns se fundem em um tinico agrupamento (Figura 46b)
(JIANG et al., 2013).

Apos esta etapa, o processo de agrupamento da superficie desloca alguns vérti-
ces para outras regioes da superficie de modo que esteja distribuida da melhor maneira
possivel. Este processo forca uma atualizagao das posigoes e da conectividade entre
os vértices do grafo G, uma vez que o agrupamento da superficie controla a posic¢ao e a
conexao entre os vértices de G. O algoritmo busca estabelecer uma consisténcia entre
os dois processos em cada iteracdo, pois a posicao de cada vértice em G é definida como
o centro de massa de cada regido da superficie associada a ele, e a adjacéncia entre os
vértices do grafo é controlada pela vizinhanca entre as regices da superficie em ). Para
isto é realizada uma atualizacdo dos vértices do grafo a fim de prover uma melhor distri-
buigao dos vértices do esqueleto (Figura 46¢). O Algoritmo 2 resume como o processo de
esqueletizacdo ¢é realizado. Neste algoritmo, a quantidade de vértices sementes é multipli-
cada por um fator r definido empiricamente como igual a 0.7. Isto significa que para cada

iteragdo a quantidade de vértices sementes é reduzida em 30% (JIANG et al., 2013).

(= ) (=)

Figura 46 — Etapas de contracdo do grafo e agrupamento da superficie
Fonte: Jiang et al. (2013)

Antes de realizar a contracdo do grafo é necessdrio selecionar os vértices semen-
tes. Para isto, é preciso adicionar algumas restrigdes a fim de manter as caracteristicas

topoldgicas do esqueleto final. Dentre eles estdo a contragao excessiva do grafo e o
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afinamento dos vértices na extremidade do grafo (Figura 47). Para evitar tais distor-
coes, alguns vértices essenciais devem ser selecionados como vértices sementes para
que nao desaparecam no processo de contracdo do grafo e, desta maneira, permanece-
rem até o esqueleto final. Portanto, tanto os vértices que definem a topologia do esqueleto
quanto aqueles que se localizam na extremidade possuem prioridade na selecao de vértices

sementes, os quais devem ser no maximo Ng vértices (JIANG et al., 2013).

(a) (b)

Figura 47 — Etapas de contracdo e agrupamento sem restri¢oes
Fonte: Jiang et al. (2013)

Algoritmo 2: esqueletizagdo por contracao e agrupamento

Entrada:
M < malha triangular 3D
Saida:
K < esqueleto em formato de grafo
Q) « o vetor de agrupamentos da superficie, onde Q = {C;li=1,..., N} e N
a quantidade de vértices da malha
1 inicio
2 inicializa o grafo G como uma cépia da malha M;
;! inicializa o vetor de agrupamento Q = {C;|i = 1,..., N}, onde cada
vértice v; € M estd em uma regiao C; distinta;
4 N < 200;
5 repita
6 Ng < r x Ng;
7 seleciona os Ny vértices sementes em G;
8 contragao do grafo G utilizando Ny vértices sementes;
9 agrupamento da superficie em (),
10 atualiza contracao G e agrupamento €
11 até nenhuma contracao possivel em G;
12 K<+ G;
13 opcionalmente, realiza o refinamento do esqueleto IC;
14 retorna (IC, Q);
15 fim

Como o grafo é composto por tridangulos, alguns destes sao tridngulos essenciais,
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pois contém informagoes sobre a topologia do esqueleto. Outros tridngulos sdo considera-
dos tridingulos nao essenciais, pois nao necessarios para definir a topologia do esqueleto.
Esta classificagao pode ser identificada através dos agrupamentos da superficie para cada
vértice presente no tridngulo, conforme a Figura 48. Seja t = (v, v, w) um tridngulo, onde
w,v,w € G, e Oy, Cy e C as regioes da superficie em €). Este tridngulo nao ¢é essencial
caso nao exista algum vértice da superficie que torne as regioes C,, C, e C,, adjacentes

entre si, este tridngulo é essencial (JIANG et al., 2013).

Como os vértices de cada triangulo essencial no grafo define a topologia do es-
queleto, estes necessitam estar presentes no esqueleto final para evitar super contracao.
Por isto todos os vértices de triangulos essenciais sao selecionados como sementes. Além
disto, a fim de evitar afinamento nas extremidades, os vértices no grafo que possuem grau
menor ou igual a dois sdo selecionados também como sementes. Para os triangulos nao
essenciais é selecionado apenas um de seus vértices como semente. Para isto é construida
uma fila de prioridades para cada vértice do grafo ainda nao selecionado de tal modo
que os vértices que possuirem maior grau tenham maior prioridade da fila. Em seguida,
o algoritmo seleciona como semente o vértice presente no inicio da fila e remove desta
fila todos os demais que sdo adjacentes a este vértice, até que a fila esteja vazia. Caso a
quantidade de vértices selecionados for menor do que Ny, selecione aleatoriamente vértices
sementes dentre aqueles que ndo foram selecionados até obtem N vértices sementes. Este

processo pode ser resumido pelo Algoritmo 3 abaixo. (JIANG et al., 2013)

Figura 48 — Exemplo de tridngulos essenciais e nao essenciais no grafo, nesta ordem
Fonte: Jiang et al. (2013) adaptada pelo autor

Apos a selecao dos vértices sementes é executado o processo de contracdo do grafo.
O célculo do diagrama de Voronoi centroidal para a contracao do grafo e para o agrupa-
mento da superficie é semelhante ao algoritmo de agrupamento k-means. Seja C; uma
regiao de Voronoi, n; um vértice do grafo pertencente a regiao €}, ¢; o ponto centréide
da regiao C; e w; um peso calculado para cada vértice n;. O processo de contracao do
grafo G procura calcular o diagrama de Voronoi centroidal que minimize a energia Fg

expressa pela seguinte equagdao (JIANG et al., 2013):

ey ( S il — cj||2> (4.40)

j=1 *n;eC;
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Algoritmo 3: Selecao de vértices sementes

Entrada:

G < o grafo do esqueleto 3D;

N; « a quantidade de vértices sementes;

Saida:

S + um conjunto de vértices do grafo selecionados como sementes;
1 inicio
2 inicializa conjunto de vértices S < 0;

3 inicializa fila de prioridades Q <« 0;

4 para cada vértice v € G faga

5 se grau(G, v) < 2 entao

6 ‘ S« SuU{v};

7 fim

8 senao

9 para cada triangulo t = (u,v,w) no grafo G contendo v faga
10 se triangulo t ¢ essencial entao

11 ‘ S« SUA{u,v,w};
12 fim
13 senao
14 ‘ enfileire u, v, w em Q conforme maior grau no grafo;
15 fim
16 fim
17 fim
18 fim

19 enquanto Q +# () faga

20 v < desenfileire( Q);

21 S« SU{v};

22 para cada aresta e = (u,v) € G faga
23 ‘ remove u do fila Q;

24 fim

25 fim

26 enquanto |S| < Ny faga

27 escolha v aleatoriamente em G;
28 S« SuU{v};

29 fim

30 retorna S

31 fim

O peso w; na Equacdo 4.40 é definido como sendo o inverso do somatério da



Capitulo 4. Andlise comparativa 82

area dos tridngulos formados por n; e sua vizinhanga adjacente Ny (7). Matematicamente,
wi = (Xjem) A;;)7L. Este peso é definido como 10° quando nao existir tridngulos vizinhos
ao vértice n; (JIANG et al., 2013). Segundo Jiang et al. (2013), o célculo do diagrama
de Voronoi centroidal é realizado através do algoritmo de Lloyd para diagramas de
Voronoi, de modo semelhante ao célculo em Valette e Chassery (2004) (JIANG et al.,
2013).

Este algoritmo é iniciado a partir de um conjunto de vértices sementes e suas
respectivas regioes de Voronoi iniciais (JIANG et al., 2013). Pode-se observar que o al-
goritmo em Valette e Chassery (2004) é iniciado com um conjunto de faces da malha
triangular definidas como sementes, onde para cada uma delas é criada uma regido de
Voronoi. As arestas de borda em Valette e Chassery (2004) sdo definidas inicialmente
pelas arestas de cada face triangular definida como semente. De modo similar, para cada
vértice semente em Jiang et al. (2013) é atribuida uma regido de Voronoi do grafo e as
arestas de borda iniciais sdo as arestas que contém cada vértice semente. Em seguida,
cada regidao de Voronoi ¢é expandida iterativamente até que nao seja mais possivel realizar
a expansao de nenhuma regido. Este processo é guiado pela Equacao 4.40 de tal forma

que este processo busque a cada iteragdo minimizar esta equagao (JIANG et al., 2013).

O processo de expansao ¢ realizado para cada aresta de borda e;; = (n;,n;),
isto é, para toda aresta e;; = (n;, n;) do grafo onde os vértices n; e n; pertencem a regioes
de Voronoi diferentes. Seja C; e C; regides de modo que n; € Cy, n; € Cy e Cy #£ Ch.
O processo avalia a expansao destas regioes em trés possiveis cendrios: mover n; para C
(expandindo C1), mover n; para Cy (expandindo C3), ou manter a configuragéo original.
Esta avaliacdo consistem em executar o cenario que resulta em um menor valor para Feg.
Ou seja, a Equacdo 4.40 ¢ calculada para o cenério de expanséo de Cy (n; € Cyen; & Cy),
o cendrio de expansao de Cy (n; € Cy e n; € C1) e para o cendrio original (n; € Cy e
n; € Cy). Os resultados sdo comparados e o algoritmo opta por executar o cenério que
apresentou um menor valor para Fg. Por exemplo, caso Fg obteve um valor minimo para
o cenario de expansdo de (', entdo o algoritmo ird mover o vértice n; de Cy para Cf.
Este processo encerra quando ndo for necessario realizar nenhuma expansao (JIANG et
al., 2013).

No processo de contracao do grafo, em cada iteracdo do processo de expansao
definido pelo algoritmo de Lloyd, quando ocorre uma expansao e um vértice ¢ movido de
uma regiao de Voronoi do grafo para outra, as regices do agrupamento da superficie em
Q) também sdo atualizados. Ou seja, considere a aresta de borda e;; = (n;,n;) e as regioes
de Voronoi do grafo € e Cs, onde n; € Cy e n; € Cy. Suponha que em algum instante
o processo de contracdo do grafo expandiu C5, movendo n; de C para Cs. A atualizagdo
do agrupamento da superficie é realizada por unir a regidao de Voronoi da superficie (em

Q1) associada a n; com a regidgo de Voronoi da superficie associada ao vértice semente da
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regiao Cy (Figura 46b). Isto guia o algoritmo a realizar o agrupamento da superficie para
distribuir estes vértices presentes na superficie e realocar os vértices do grafo para o centro
de massa das regioes da superficie (Figura 46¢) (JIANG et al., 2013).

Apds o processo de contracdo do grafo, é realizado o agrupamento da superficie.
O agrupamento da superficie também é um diagrama de Voronoi centroidal, portanto,
pode-se utilizar procedimento semelhante ao que foi aplicado no processo de contracao
do grafo. No entanto, este agrupamento ¢ realizado nos vértices da superficie da malha.
Como a contragao do grafo realiza a juncao das regides da superficie, entao existem Ng
regioes da superficie em . Um aspecto crucial deste calculo é que o agrupamento da
superficie definird posteriormente a posicdo dos vértices do grafo como centro de massa
de suas regioes. Por esta razao sao adicionadas restrigoes no processo de expansao das
regioes da superficie em relagao a distancia da regiao da superficie de seu centro de massa.
Seja d(c;, C;) a disténcia euclidiana da regiao da superficie C; e do seu centro de massa c;.
Entao o processo de agrupamento da superficie é realizado com o objetivo de minimizar
a seguinte equacao (JIANG et al., 2013):

‘FQXS;( Z wi||ni—Cj||2> +1/d2(0j,0j> (441)

niGCj

O agrupamento da superficie também pode ser calculado utilizando o algoritmo
de Lloyd. No entanto, o processo de expansao, neste caso, também busca maximizar
a distancia da superficie ao centro de massa, o que é expresso pelo segundo termo do
somatério na Equagdo 4.41. Para calcular este segundo termo, o algoritmo busca o vértice
da superficie mais préximo por meio de uma kd-tree. Sendo vy este vértice mais proximo,
o segundo termo ¢é calculado como sendo a menor distancia encontrada entre o centro de

massa e os vértices adjacentes a vgs (JIANG et al., 2013).

Apds o agrupamento da superficie, os vértices do grafo sao revisados de forma que
estes estejam no centro de massa de suas respectivas regioes da superficie. Com isto, ¢é
encerrada uma iteragdao do algoritmo de esqueletizacao. O procedimento se repete para as
demais iteragoes, entretanto com uma reducgdo de 30% da quantidade de vértices sementes,
o que contrai ainda mais o grafo do esqueleto. A esqueletizacdo encerra quando nao existir

mais nenhum triangulo presente no grafo para ser contraido (JIANG et al., 2013).

Opcionalmente, apés as iteracoes, é possivel realizar o refinamento do esqueleto
final. Nesta etapa podem ser acrescentados novos vértices entre dois vértices adjacen-
tes. Portanto, dado uma aresta e;; = (n;,n;) do esqueleto final, o refinamento calcula o
novo vértice a ser acrescentado por encontrar o centro de massa da unido das regioes da

superficie associadas a n; e n; (JIANG et al., 2013).
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4.4.1 Anadlise do processo de esqueletizacao

O algoritmo de Jiang et al. (2013) é capaz de extrair esqueletos que preservam
propriedades desejadas de um esqueleto 3D tais como centralidade, conectividade, robus-
tez e a preservacao das caracteristicas topoldgicas. Além disto, devido a atualizacdo dos
vértices do grafo realizado graca ao agrupamento da superficie, o algoritmo é robusto a
ruidos e distor¢oes na superficie (JIANG et al., 2013).

Uma grande vantagem desta abordagem ¢é a possibilidade de ser utilizado quando
o objeto 3D de entrada for representado por um nuvem de pontos ao invés de uma malha
triangular. O algoritmo depende de um grafo que represente o objeto 3D, portanto, basta
construir o grafo inicial a partir das informacoes dos k-vizinhos mais préximos dos pontos.
Com isto é possivel extrair esqueletos razodveis a partir de nuvens de pontos, conforme
Figura 50 (JIANG et al., 2013). Isto é uma vantagem encontrada em relagdo ao algoritmo
de Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009), uma vez que o algoritmo de Jiang et al. (2013)
¢ mais simples de ser implementado, nao necessitando encontrar os vetores normais dos

pontos ou o uso de métodos numéricos como a decomposicao de valores singulares.

Figura 49 — Esqueletizacao do algoritmo adaptado para nuvens de pontos
Fonte: Jiang et al. (2013) adaptada pelo autor

Pode-se observar que este algoritmo possui maior centralidade do que o algoritmo
de Au et al. (2008). Ao observar o objeto 3D de uma mao presente na Figura 50, pode-se
notar que o algoritmo de Au et al. (2008) produz alguns ramos indesejados. Entretanto,
em alguns cenarios, esta desvantagem pode auxiliar em uma melhor representacao do
esqueleto do objeto 3D, o que é observado no objeto 3D de um coelho na Figura 50. Além

disto, Jiang et al. (2013) néo necessita que a superficie seja fechada (JIANG et al., 2013).

Figura 50 — Esqueleto 3D obtido pelos algoritmos de
Fonte: Jiang et al. (2013) adaptada pelo autor
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5 Consideracoes Finais

5.1 Conclusao

Neste trabalho foi realizado uma anélise das publicagoes mais refenciadas na lite-
ratura para extragao de esqueletos de objetos 3D representados por nuvem de pontos ou
malhas triangulares. Foi analisado os algoritmos de esqueletizagao publicados por Taglia-
sacchi, Zhang e Cohen-Or (2009), Au et al. (2008) e Jiang et al. (2013), além de apresentar
os algoritmos propostos por Tagliasacchi et al. (2012) e Cao et al. (2010) para esqueleti-
zacao e o algoritmo de Valette e Chassery (2004) para simplificacdo da malha triangular
de um objeto 3D.

Foi analisado o algoritmo de Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009) que busca
extrair o esqueleto de um objeto 3D representado por uma nuvem de pontos ao calcular
o ponto de eixo de simetria rotacional para cada regidao de pontos pertencentes a planos
de corte feitos ao longo do objeto 3D. Este algoritmo requer que o objeto de entrada
seja geralmente cilindrico e consegue ser robusto mesmo com perda de informacoes gra-
gas aos vetores normais de cada ponto do objeto 3D. Como este algoritmo depende dos
vetores normais dos pontos de entrada, foi analisada a publicagdo de Hoppe et al. (1992)
e seul algoritmo para extrair vetores normais a partir de um conjunto de pontos, o qual
é utilizado por Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009). Em seguida, foi apresentada uma
comparacao entre o algoritmo de Hoppe et al. (1992) com os algoritmos de Xie et al.
(2003) e Konig e Gumhold (2009) devido a falhas presentes no algoritmo de Hoppe et al.

(1992) para corregao da orientagdo dos vetores normais.

Foi analisado o algoritmo de Au et al. (2008), o qual obtém o esqueleto de uma
malha triangular através de sucessivas contragoes utilizando o algoritmo de suavizacao
laplaciana. Também ¢é aplicado neste algoritmo um processo de cirurgia de conectividade
para remocao das faces triangulares e o refinamento do esqueleto final. Trata-se de um
algoritmo robusto e insensivel a ruidos. Além disto, a quantidade de vértices e faces do
objeto 3D ndo influencia a qualidade do esqueleto final, desde que esta quantidade nao
seja muito pequena. Foi apresentado quais métodos poderiam ser utilizados para o calculo
do sistema linear e algoritmos para o cilculo do volume da malha como o publicado
por Zhang e Chen (2001). Um aspecto crucial do algoritmo de Au et al. (2008) é a
escolha do peso utilizado no calculo do operador laplaciano. Dentre eles, o peso cotangente
conseglie produzir uma malha contraida com maior fidelidade a geometria e topologia
da malha original, embora ocorram falhas como divisdes por zero e pesos negativos no
decorrer das sucessivas contragoes. Como alternativa, foi apresentado o peso tangente

que, embora nao produza uma malha contraida tao fiel & malha original, o resultado
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deste peso é sempre positivo e raramente ocorrerem falhas presentes no peso cotangente,
além de representar bem as caracteristicas geométricas e topologicas da malha original.
Foi apresentado também outros artigos que tém como referéncia a abordagem de Au et
al. (2008), como a publicacdo de Tagliasacchi et al. (2012) e a publicagdo de Cao et al.
(2010).

Foi analisado também o algoritmo de Jiang et al. (2013). Apesar de néo ser um
dos algoritmos mais referenciados, este é capaz de resolver desvantagens presentes nas
abordagens de Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or (2009) e Au et al. (2008). Este algoritmo
converte a malha triangular em um grafo, o qual é contraido até formar o esqueleto final.
Tal processo é acompanhado de um agrupamento dos vértices da superficie, o qual desloca
os vértices do grafo para o centro de massa de cada agrupamento, tornando-o o esqueleto
centralizado e fornecendo um mapeamento entre os vértices do esqueleto e os vértices
da superficie associados a ele. Esta abordagem também pode ser realizada em nuvem de

pontos caso esta possa se converter em um grafo.

Analisando as trés abordagens, pode-se concluir que métodos envolvendo contracao
apresentam melhores resultados. Dentre eles, a abordagem de Jiang et al. (2013) se destaca
por ser de simples implementacdo e por nao necessitar de tratamentos adicionais como
o peso cotangente utilizado pelo algoritmo de Au et al. (2008). Entretanto, é necessario
avaliar a aplicagao que utilizara esqueletos de objetos 3D antes de selecionar o algoritmo
apropriado. O algoritmo de Au et al. (2008), por exemplo, pode gerar ramos adicionais
comparados com o algoritmo de Jiang et al. (2013), o que pode ser 1itil ou prejudicial

para algumas aplicacoes.

5.2 Difuldades encontradas

Durante o desenvolvimento deste trabalho algumas dificuldades foram encontradas.
O primeiro desafio foi a implementacao do algoritmo de Tagliasacchi, Zhang e Cohen-Or
(2009) ao procurar extrair os vetores normais dos pontos do objeto 3D, uma vez que
os algoritmos citados ndo conseguem corrigir as orientacoes destes vetores com bastante

eficAcia.

Outra dificuldade foi ao implementar o algoritmo de Cao et al. (2010), o qual estava
causando instabilidades no processo de contracdao. Uma das avaliagoes foi analisar a malha
que este algoritmo estava buscando construir através de triangulacoes de Delaunay. Para
isto, foi desenvolvido o processo de construcdao do operador laplaciano e armazenando as
faces vizinhas para cada ponto no objeto 3D a fim de construir a tabela de faces da nova

malha. O resultado foram as distorcoes ja abordadas neste trabalho.

A maior dificuldade foi a implementacao do algoritmo de Au et al. (2008). Para este

algoritmo foi realizado testes na contracao da malha utilizando a suavizacao laplaciana
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extraida pelo método de Euler antes de desenvolver a contragdo por resolucao do sistema
linear. Nesta etapa foi observada as distor¢oes geradas pelo peso cotangente conforme
abordado neste trabalho. Ocorreu uma grande dificuldade em encontrar publicagoes que
explicassem como este problema pode ser solucionado, o que levou a alguns meses de

pesquisa.
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APENDICE A — Arquivos Wavefront Object

Arquivos Wavefront Object sao utilizados para armazenar informagoes que repre-
sentam a geometria de um objeto tridimensional. Tais arquivos estao disponiveis tanto
em formato ASCII ou em formato bindrio, sendo definidos pela extensdo o0bj e mod,
respectivamente. Arquivos de extensao obj podem incluir informagoes de vértices, faces,
poligonos, linhas e entre outras de um objeto 3D (BOURKE, 2016).

Os vértices de um objeto 3D sao representados por listas, conforme o tipo de
coordenada: vértices geométricos, vértices de textura e normal do vértice. Vértices para-

métricos sao fornecidos para objetos de forma livre (BOURKE, 2016).

Os vértices geométricos especificam a posicao geométrica do ponto no espaco,
representado pela sintaxe v x y z w. A letra v indica que trata-se de um vértice geomé-
trico. Os valores para x, y e z informam a posi¢ao do vértice nos eixos de coordenadas
X, Y e Z. Para superficies e curvas racionais, é utilizado uma quarta coordenada w, de-
nominada peso, cujo valor padrao é 1 (BOURKE, 2016). A linha a seguir representa um

exemplo de vértice geométrico:
v -1.000000 3.000000 -2.340000

Os vértices de textura sdo representado pela sintaxe vt u v w. As coordenadas
u v w informam os valores para a direcdo horizontal, direcao vertical e profundidade da
textura, respectivamente. Os valores de v e w ndo sao obrigatérios, sendo por padrao
atribuido a 0 (BOURKE, 2016). A linha a seguir representa um exemplo de vértice de

textura:
vt -3.000000 5.000000 0.000000

Os vetores normais dos vértices sdo representados pela sintaxe von 1 j k. Os
valores i, j e k sao as coordenadas canonicas do vetor normal expresso conforme Equacgao

3.2 (BOURKE, 2016). A linha a seguir representa um exemplo de vetor normal do vértice:
vn 0.000000 0.000000 1.000000

Cada vértice de cada tipo é enumerado de acordo com a sua sequéncia no arquivo,
do inicio ao fim, iniciando com 1. Isto significa que cada ¢-ésimo vértice geométrico re-

presentado no arquivo serd enumerado com o valor de i. De modo analogo, cada j-ésimo
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vértice de textura serd enumerado com o valor de j e cada k-ésimo vetor normal do vér-
tice. Estes rétulos podem ser utilizados para referenciar os vértices em elementos como
faces ou superficies (BOURKE, 2016).

As faces sdo representadas por um conjunto de vértices. Cada vértice pertencente
a uma face é expresso pelo seu rétulo ou enumeragao como sendo seu indice na lista de
vértices. Sintaticamente, inicia com a letra £ seguido com os indices de cada vértice em

sequéncia (BOURKE, 2016). A linha a seguir representa um exemplo de face:
f134

A representacao de cada vértice pode incluir vértices de textura e vetores normais
casos existirem. Seja vi, vtj e vnk os indices (ou enumeragoes) para um vértice geomé-
trico, vértice de textura e vetor normal para vértice, respectivamente. Cada vértice de
uma face serd representado pela sintaxe vi/vtj/vnk ao informar os indices dos vértices
geométricos, vértices de textura e vetores normais. Caso um vértice nao contém informa-
¢éo de textura é dada pela sintaxe vi//vnk (BOURKE, 2016). Segue abaixo exemplos de
representacao sintatica de uma face, onde o tltimo deles ndo apresenta informagoes de

textura:

f 2/2/2 8/8/8 9/9/9
f 14//14 17//17 18//18

Pode-se extrair uma malha triangular segundo a representacao na Tabela 1. Para
isto basta construir uma lista contendo os vértices geométricos e uma lista de faces con-
tendo os indices dos trés vértices que pertencem a uma face. Caso a face nao seja trian-
gular, Owen (1998) apresenta um meio de particionar uma face poligonal em uma face

triangular, conforme exemplificado pela Figura 51.

P6

[r—

PS5

P4

PO

P3

P1
P2

Figura 51 — Convertendo uma face poligonal em uma face triangular
Fonte: Owen (1998) adaptada pelo autor
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Considerando o exemplo de um arquivo representando a forma tridimensional de

um cubo ! (Figura 52).

v -0.5 -0.5 0.5
v -0.5 -0.5 -0.5
v -0.5 0.5 -0.5
v -0.5 0.5 0.5
v 0.5 -0.5 0.5
v 0.5 -0.5 -0.5
v 0.5 0.5 -0.5
v 0.5 0.5 0.5
f4321
f2651
£f3762
f8734
£f5841
£f6785

# End of file

Ao extrair os vértices e faces conforme Bourke (2016) e ao converter as faces
quadrangulares em faces triangulares conforme Owen (1998), sdo obtidas as seguintes

listas de vértices e faces apresentadas pela Tabela 6:

Utilizando o MATLAB é possivel visualizar o objeto 3D extraido de um arquivo
obj através do comando trisurf(F, X, Y, Z), onde F é uma matriz de m linhas e
3 colunas representando a tabela de faces. As matrizes X, Y e Z sao matrizes colunas
de tamanho n que representam, respectivamente, as coordenadas X, Y e Z da matriz de
vértices (MATHWORKS, 2016f). A Figura 52 mostra o objeto 3D da Tabela 6 visualizado
no MATLAB:

1 Link para arquivo box.obj: http://paulbourke.net/dataformats/obj/box.obj


http://paulbourke.net/dataformats/obj/box.obj
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Tabela de faces

1 432
Tabela de vértices 2 421
11]-0.5,-0.5,05 3 | 265
2| -0.5,-0.5,-0.5 4 | 251
3 |-0.5,0.5,-0.5 5 | 376
4 1-0.5,0.5,0.5 6 |362
51 0.5,-0.5,05 7T | 873
6 | 0.5, -0.5,-0.5 8 [834
7 10.5,0.5,-0.5 9 | 584
8 | 0.5, 0.5, 0.5 10541
(a) Tabela da Vértices 111678

12 | 685

(b) Tabela da Faces

Tabela 6 — Exemplo de tabela de vértices e faces triangulares extraidas de um arquivo obj

ps 048

Figura 52 — Exemplo de plotagem de um objeto 3D utilizando trisurf
Fonte: Elaborada pelo autor



