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Introdução

Representações virtuais de objetos podem ser criadas em
ferramentas CAD (Computer Aided Design) ou geradas a partir de
um modelo físico existente, através de reconstrução de superfícies
[1].
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Introdução

O uso de multirresolução possibilita que malhas detalhadas sejam
utilizadas apenas quando necessárias (por exemplo, quando o
observador está próximo do objeto visualizado).
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Introdução

Figura: Coelho de Stanford [2] em multirresolução.
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Introdução

Figura: Coelho de Stanford [2] em multirresolução renderizado a
diferentes distâncias do observador.
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Introdução

Vantagens de malhas em menor resolução

Redução do tamanho do arquivo armazenado;

Redução do custo computacional para realizar transformações
na malha;

Redução do custo computacional para renderizar a cena.
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Objetivos gerais

A partir da investigação de técnicas de reconstrução de superfícies,
elaborar e implementar um algoritmo de reconstrução aplicado à
multirresolução, visando a geração de várias representações,
variando o seu nível de detalhamento e número de polígonos.
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Objetivos especí�cos

Desenvolver um sistema com a linguagem C++ que permita:

Integração e controle do dispositivo de aquisição Kinect;

Criação da nuvem de pontos;

Reconstrução tridimensional em vários níveis de detalhe;

Visualização da malha resultante.
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Fundamentação Teórica

O processo de reconstrução de superfícies pode ser descrito por um
pipeline, cuja entrada são valores geométricos amostrados do
mundo real e a saída é uma representação matemática da superfície.

Simplificação

da
 malha


Geração
 do

modelo


(
reconstrução

de
 superfície
 )


Aquisição

Malha


simplificada


Modelo
 digital

(
malha
 de

polígonos
 )


Representação

digital


Objeto
  do

mundo
  real


Figura: Pipeline de Reconstrução. Adaptado de [3].
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Dispositivos de aquisição de dados
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Dispositivos de aquisição de dados

Os principais tipos de dispositivos de aquisição 3D atuais são:

Câmeras Estereoscópicas;

Scanners táteis;

Câmeras time of �ight;

Scanners de superfícies de contornos;

Radares e sonares;

Luz estruturada.
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Câmeras estereoscópicas

Duas ou mais lentes;

Imagens RGB;

Ambientes abertos ou fechados.

[4]

Figura: Câmera Binocular
STH-MDCS3-VARX [5].
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Scanners táteis

Escaneamento físico;

Limitações físicas;

Alta precisão.

[6]

Figura: Medição de um puxador em uma
Máquina de Medição de Coordenadas [7]
.
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Câmeras Time Of Flight

Emitem pulsos de luz;

Medem o tempo entre emissão e
recepção;

Calculam a distância do objeto;

S = S0 + Vt;

V = 299.792.458m/s.

[6]

Figura: FARO Focus 3D [8]
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Scanners baseados em superfícies de contornos

Muito utilizada na medicina
(Ressonância Magnética e
Tomogra�a Computadorizada);

Capturam camadas (fotos
bidimensionais) de objetos;

Geram superfícies de contornos
(curvas de nível da superfície)
que podem ser reconstruídas.

[3]
Figura: Equipamento de ressonância
magnética [9].
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Radares e sonares

Consideram o tempo que a onda leva para ser projetada no
alvo e re�etida;

Utilizados em sensoreamento remoto de longo alcance;

Não é possível escanear objetos pequenos, pois é preciso medir
picossegundos (10−12 segundos).

[3]
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Métodos de luz estruturada

Produz imagens 2D contendo os
valores de distância;

Projetor projeta padrões de luz
no objeto;

Câmera captura deformações no
padrão de luz.

[3] Figura: Esquema de captura com luz
estruturada [10].
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Microsoft Kinect

Microsoft Kinect é um sensor desenvolvido pela Microsoft em
conjunto com a PrimeSense para o XBox360. Foi anunciado em
2009 com o nome �Projeto Natal� .

Características

Câmera RGB-D;

Sensor de luz estruturada infravermelho;

Vetor de microfones;

Motor e acelerômetro;

Baixo custo;
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Microsoft Kinect

(a) Fechado (b) Aberto com detalhes dos sensores

Figura: Sensor Microsoft Kinect[11].
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Microsoft Kinect

(a) Imagem RGB (b) Imagem de profundidade.

Figura: Cena capturada pelo sensor RGB-D do Kinect[12].
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Reconstrução de Superfícies
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Reconstrução de Superfícies

Dados de entrada para os algoritmos

Seções planares;

Dados volumétricos;

Nuvem de pontos.
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Reconstrução de Superfícies

O processo de reconstrução baseado em nuvem de pontos envolve
um pipeline complexo.

Exportação
  da
 superfície
 em
 formato

conhecido


Reconstrução
  3D


Extração
  das
 informações
  de
 profundidade

Criação
 da
 nuvem
  de
 pontos


Sincronização
  da
 câmera

Calibragem
  da
 câmera


Configuração
  do
 sistema


Extração
  dos dados e

pré
-
processamento


Construção
  da
 malha


Exportação
  dos dados


Figura: Pipeline adotado para reconstrução tridimensional [4].
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Reconstrução de Superfícies

(a) Nuvem de pontos (b) Superfície reconstruída

Figura: Reconstrução a partir de uma nuvem de pontos. Nuvem
fornecida por [13].

Ono, Sementille, Caldeira 27/73



Introdução
Fundamentação Teórica

Desenvolvimento
Conclusões e Trabalhos Futuros

Dispositivos de aquisição de dados
Reconstrução de Superfícies
Simpli�cação de Superfícies

Algoritmos de reconstrução

Marching Cubes [14]

Determina como a superfície
intercepta cubos marchantes;

Existem 8 vértices e 2 estados
(dentro e fora da superfície);

28 = 256 possibilidades, 15
padrões sem redundância;

Método gera triângulos;
Figura: Cubo interceptado por duas
superfícies [15].
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Algoritmos de reconstrução

Figura: Triangulação das 15 possibilidades do algoritmo Marching Cubes
[14].
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Algoritmos de reconstrução

Octrees [4]

Cena é o nó raiz;

Cada nó tem 8 �lhos, dividindo
igualmente o tamanho de seus
pais;

O processo é repitido até que:

Cada nó esteja cheio ou vazio;
Um coe�ciente de erro seja
atingido;
O número máximo recursões
seja alcançado.

Figura: Representação de um objeto
através de Octrees [4].
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Reconstrução de superfícies a partir de nuvens de pontos

Principais categorias [16]

Função de distância:

Calculam a distância entre qualquer ponto e a superfície. Em
seguida aplicam Marching Cubes;

Subdivisão espacial:

Utilizam representações espaciais para reconstruir a superfície,
por exemplo, Octrees;

Métodos de deformações:

Alteram uma superfície inicial para que se aproxime dos dados
amostrados;

Superfícies incrementais:

Geram a superfície diretamente, através da ligação de seus
pontos.
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Reconstrução de Poisson

O algoritmo de Poisson [17] aproxima pontos orientados (ponto +
vetor normal) através de uma equação de Poisson.

Calcula função indicadora (ponto está dentro ou fora da
superfície);

Resolve a equação de Poisson por meio de aproximação com
Octrees.

Extrai os contornos da função indicadora com o Marching
Cubes.
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Reconstrução de Poisson

(a) Pontos

orientados ~V

(b) Gradiente
da Função
Indicadora
∆XM

(c) Função
Indicadora XM

(d) Superfície
δM

Figura: Ilustração do método de reconstrução de Poisson em 2D [17].
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Reconstrução de Poisson

Figura: Dragão de Stanford [2] reconstruído com o método de Poisson
em 3 níveis de detalhe [17].
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Simpli�cação de Superfícies

Simpli�cação de superfícies é de�nida como a redução do número
de faces em uma malha densa, mantendo-se a forma e a topologia
da malha original [18].

Figura: Representação de um gato em múltiplas resoluções[19].
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Simpli�cação de Superfícies

Métodos incrementais

Sequência de atualizações locais;

Cada atualização reduz o tamanho da malha e a precisão da
aproximação;

Algoritmo tradicional [20]
Faça

Seleciona elemento a ser removido / contraído
Executa operação
Atualiza malha

Até que: precisão/tamanho da malha esteja satisfatório
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Simpli�cação de Superfícies

Métodos incrementais

Lindstrom e Turk(1998) desenvolveram um algoritmo de
simpli�cação baseado na operação de contração de arestas.
O método tenta preservar:

O volume da superfície original;

Triângulos da malha.

Figura: Contração de arestas [21].
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Métodos não incrementais

Alguns exemplos de métodos não incrementais são [20]:

Junção de faces coplanares;

Remeshing;

Clustering;

Métodos baseados em wavelets.
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Reconstrução de Poisson

Figura: Grá�co da quantidade de polígonos da reconstrução do Coelho
de Stanford por profundidade de octree.



Introdução
Fundamentação Teórica

Desenvolvimento
Conclusões e Trabalhos Futuros

Método Proposto: Poisson com simpli�cação local de malhas
Implementação do método proposto
Experimentos e Análise de Resultados

Método Proposto: Poisson com
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Método proposto: Poisson com simpli�cação local de malhas

Combinação da reconstrução de superfícies de Poisson [17] com
Edge collapse [21].

Simplificação
  da

superfície


Superfície
  2-manifold no
 formato
  OFF


Nuvem
  de
 pontos
  +
 normais


Reconstrução
  da

superfície
  com
 o


método
  de

Poisson


Estimação
  dos

vetores
 normais


Profundidade
  da

Octree


Nuvem
  de
 pontos


Porcentagem
  de

simplificação


Superfície
 reconstruída

no
 formato
 OBJ


Figura: Etapas da geração da malha poligonal.
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Método proposto: Poisson com simpli�cação local de malhas

Captura da nuvem de pontos

Captura de 1 frame;

Captura de vários frames e combinação com algoritmo ICP.

(a) Imagem RGB (b) Reconstrução - 1
frame.

(c) Reconstrução -
frames combinados.

Figura: Reconstruções com 1 e vários frames [22].
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Método proposto: Poisson com simpli�cação local de malhas

Filtragem dos dados

Remoção de valores desconhecidos;

Filtragem através da combinação de frames com ICP e
KinectFusion [22];

Segmentação do objeto:

Automática;
Manual.
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Implementação do método proposto
Con�guração do ambiente experimental

Hardware

1 Computador pessoal:

Processador: Intel(R) Core(TM) i5-2400. 3.10GHz;
Memória RAM: 8 GB;
Placa de vídeo: GeForce GTX 550 Ti (Clock de 900 MHz,
1GB de memória GDDR5, 192 processadores);
Disco rígido: SATA 1 TB;
Placa mãe: Asus LGA1155 P8H61 PRO.

1 Sensor Microsoft Kinect (Modelo XBOX 360).
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Implementação do método proposto
Con�guração do ambiente experimental

Software

Sistema operacional: Windows 7 Ultimate SP1;

Ambiente de desenvolvimento: Microsoft Visual Studio 2010;

Sistema de con�guração de projetos: CMake 2.8.9;

Biblioteca PCL 1.6.0 e dependências:

Boost 1.49;
Eigen 3.0.5;
FLANN 1.7.1;
VTK 5.8.0;
QHull 2011.1 (6.2.0.1385);
OpenNI 1.3.2;
Sensor 5.0.3.3.

Biblioteca CGAL 4.0.
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Experimentos e Análise de Resultados
Repositório 3D de Stanford [2]

(a) Octree de
profundidade 4

(b) Octree de
profundidade 5

(c) Octree de
profundidade 7

(d) Octree de
profundidade 7
simpli�cada

Figura: Algoritmo aplicado aos dados do Coelho de Stanford.
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Figura: Resultados da reconstrução do Coelho de Stanford
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Experimentos e Análise de Resultados
Repositório 3D de Stanford [2]

(a) Octree de
profundidade 6

(b) Octree de
profundidade 7

(c) Octree de
profundidade 8

(d) Octree de
profundidade 8 e
pós-simpli�cação

Figura: Algoritmo aplicado aos dados do modelo Armadillo de Stanford.
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Figura: Resultados da reconstrução do Armadillo de Stanford
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(a) Octree de
profundidade 5

(b) Octree de
profundidade 6

(c) Octree de
profundidade 10

(d) Octree de
profundidade 10 e
pós-simpli�cação

Figura: Algoritmo aplicado aos dados de uma banana.

Ono, Sementille, Caldeira 55/73



Introdução
Fundamentação Teórica

Desenvolvimento
Conclusões e Trabalhos Futuros

Método Proposto: Poisson com simpli�cação local de malhas
Implementação do método proposto
Experimentos e Análise de Resultados

Experimentos e Análise de Resultados
RGB-D Dataset de Washington [23]

���

����

����

���
��	�

�
��

�����

����

�

�


�



�




�





�






��
������������� ��
������������� ��
�����������
� ��
�������������

���������� 
��

������!�
��

Figura: Resultados da reconstrução de uma banana
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Experimentos e Análise de Resultados
Dados captados pelo Kinect

(a) Octree de
profundidade 5

(b) Octree de
profundidade 7

(c) Octree de
profundidade 10

(d) Octree de
profundidade 10 e
pós simpli�cação

Figura: Algoritmo aplicado aos dados de um telefone.
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Figura: Resultados da reconstrução de um telefone
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(a) Octree de
profundidade 5

(b) Octree de
profundidade 7

(c) Octree de
profundidade 10

(d) Octree de
profundidade 10 e
pós-simpli�cação

Figura: Algoritmo aplicado aos dados de uma �gura humana.
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Figura: Resultados da reconstrução de uma �gura humana.
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Conclusões

Microsoft Kinect é capaz de trabalhar como um scanner 3D;

Reconstrução em multirresolução de Poisson altera muito a
topologia do objeto;

Com o método proposto, é possível gerar malhas mais
simpli�cadas, mantendo-se a topologia original da superfície;

Deve-se escolher parâmetros corretos para Octree e
porcentagem de simpli�cação;

Os objetivos iniciais do trabalho foram cumpridos.
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Trabalhos Futuros

Veri�cação da qualidade das malhas;

Implementação de técnicas de texturização;

Desenvolvimento de outras abordagens de simpli�cação
(coplanaridade e wavelets);

Aplicação de �ltro de suavização para ruídos multiplicativos
[24].
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