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Introducio

Introducdo

Representacdes virtuais de objetos podem ser criadas em
ferramentas CAD (Computer Aided Design) ou geradas a partir de
um modelo fisico existente, através de reconstrucio de superficies

[1].
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Introducio

Introducdo

O uso de multirresolucdo possibilita que malhas detalhadas sejam
utilizadas apenas quando necessarias (por exemplo, quando o
observador esta préximo do objeto visualizado).
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Introducio

Introducdo

Figura: Coelho de Stanford [2] em multirresolucdo.
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Introducio

Introducdo

Figura: Coelho de Stanford [2] em multirresolucdo renderizado a
diferentes distancias do observador.
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Introducio

Introducdo

Vantagens de malhas em menor resolucdo

@ Reducdo do tamanho do arquivo armazenado;

@ Reducdo do custo computacional para realizar transformacdes
na malha;

@ Reducio do custo computacional para renderizar a cena.
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Introducio

Objetivos gerais

A partir da investigacdo de técnicas de reconstrucio de superficies,
elaborar e implementar um algoritmo de reconstrucdo aplicado a
multirresolucdo, visando a gerac3o de vérias representacdes,
variando o seu nivel de detalhamento e niamero de poligonos.
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Introducio

Objetivos especificos

Desenvolver um sistema com a linguagem C++ que permita:
@ Integracdo e controle do dispositivo de aquisicdo Kinect;
@ Criacdo da nuvem de pontos;
@ Reconstrucio tridimensional em varios niveis de detalhe;

@ Visualizacdo da malha resultante.
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Dispositivos de aquisi de dados

Fundamentacdo Teérica
Reconstru

Fundamentacdo Tedrica

O processo de reconstrucdo de superficies pode ser descrito por um
pipeline, cuja entrada sdo valores geométricos amostrados do
mundo real e a saida é uma representacdo matematica da superficie.

Geragdo do Modelo digital
Objeto do — Representacdo modelo 9 Simplificagéo Malha
F—Aquisicao > o — . (malha de [— A
mundo real digital (reconstrugéo " da malha simplificada
T poligonos )
de superficie )

Figura: Pipeline de Reconstrucdo. Adaptado de [3].
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Dispositivos de aquisicdo de dados
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Fundamentacio Tedrica Dlsposltlvos de aqulslca_ c?e dados

Dispositivos de aquisicdo de dados

Os principais tipos de dispositivos de aquisicdo 3D atuais sdo:
@ Cameras Estereoscépicas;
@ Scanners tateis;
o Cameras time of flight;
@ Scanners de superficies de contornos;
@ Radares e sonares;
°

Luz estruturada.
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Dispositivos de aquisicdo de dados
Reconstr| de Superficies
Simplific de Superficies

Fundamentacdo Teérica

Cameras estereoscépicas

@ Duas ou mais lentes;
o Imagens RGB;

@ Ambientes abertos ou fechados.

[4]

Figura: Camera Binocular
STH-MDCS3-VARX [5].

Ono, Sementille, Caldeira 15/73



Dispositivos de aqulslcao de dados
Reconstrucdo de Sup
Simplificacdo de Superhmex

Fundamentacdo Teérica

Scanners tateis

@ Escaneamento fisico;
o Limitacdes fisicas;

o Alta precisdo.

[6]

Figura: Medicdo de um puxador em uma
Maquina de Medicdo de Coordenadas [7]
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Dispositivos de aquisicdo de dados

Fundamentacdo Teérica 9 L
do de Supe

ificacdo de Superfi

Cameras Time Of Flight

Emitem pulsos de luz;

Medem o tempo entre emiss3o e
recepcao;

Calculam a distancia do objeto;
S=5 + Vt;

V =299.792.458m/s.

[6]

Figura: FARO Focus 3D [8]
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Dispositivos de aquisicdo de dados
Reconstrucdo de Superficies
Simplificacdo de Superficies

Fundamentacdo Teérica

Scanners baseados em superficies de contornos

@ Muito utilizada na medicina
(Ressonancia Magnética e
Tomografia Computadorizada);

o Capturam camadas (fotos
bidimensionais) de objetos;

o Geram superficies de contornos
(curvas de nivel da superficie)
que podem ser reconstruidas.

[3]

Figura: Equipamento de ressonancia
magnética [9].
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Dispositivos de aquisicdo de dados
Reconstrucdo de Superficies
Simplificacdo de Superficies

Fundamentacdo Teérica

Radares e sonares

o Consideram o tempo que a onda leva para ser projetada no
alvo e refletida;

@ Utilizados em sensoreamento remoto de longo alcance;

@ N3o é possivel escanear objetos pequenos, pois é preciso medir
picossegundos (10712 segundos).

[3]
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Dispositivos de aquisicio de dados
de Su S
de Superficies

Fundamentacdo Teérica

Métodos de luz estruturada

@ Produz imagens 2D contendo os
valores de distancia;

@ Projetor projeta padrdes de luz '
no objeto; }

1234586

@ Camera captura deformacdes no

padrio de luz. o

[3] Figura: Esquema de captura com luz
estruturada [10].
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Dispositivos de aquisicdo de dados
4o de Superficies
4o de Superficies

Fundamentacdo Teérica

Microsoft Kinect

Microsoft Kinect & um sensor desenvolvido pela Microsoft em
conjunto com a PrimeSense para 0 XBox360. Foi anunciado em
2009 com o nome “Projeto Natal” .

Caracteristicas
Camera RGB-D;

Sensor de luz estruturada infravermelho;

Vetor de microfones;

Motor e acelerémetro;

Baixo custo;
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Fundamentacdo Teérica

Microsoft Kinect

Projetor IV

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

Figura: Sensor Microsoft Kinect[11].
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Fundamentacdo Teérica

Microsoft Kinect

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

Figura: Cena capturada pelo sensor RGB-D do Kinect[12].
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~ s de dados
Fundamentacdo Teérica

Simplificacdo de Superficies

Reconstrucdo de Superficies
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Dispositivos de aquisicdo de dados
Reconstrucdo de Supe S
Simplificacdo de Superficies

Fundamentacdo Teérica

Reconstrucdo de Superficies

Dados de entrada para os algoritmos
@ Secdes planares;
@ Dados volumétricos;

@ Nuvem de pontos.
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Dispositivos de aquisicdo de dados
Reconstrucdo de Superficies
Simplificacdo de Super

Fundamentacdo Teérica

Reconstrucdo de Superficies

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

Sincronizacdo da camera
Calibragem da camera

)

Extracdo das informacdes de profundidade
Criacdo da nuvem de pontos

)

Reconstrugdo 3D Construgdo da malha

)

Exportagdo da superficie em formato
conhecido

Configuragdo do sistema

Extracdo dos dados e
pré -processamento

Exportacdo dos dados

Figura: Pipeline adotado para reconstru¢do tridimensional [4].



Dispositivos de aquisicdo de dados

Fundamentacdo Teérica 5

Reconstrucdo de Superficies

(a) Nuvem de pontos (b) Superficie reconstruida

Figura: Reconstrucdo a partir de uma nuvem de pontos. Nuvem
fornecida por [13].
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Dispositivos de aquisicdo de dados
Reconstrucdo de Superficies
Simplificacdo de Superficies

Fundamentacdo Teérica

Algoritmos de reconstrucao

Marching Cubes [14]

@ Determina como a superficie Sk
intercepta cubos marchantes;

o Existem 8 vértices e 2 estados
(dentro e fora da superficie); Sk

@ 28 = 256 possibilidades, 15

padrGes sem redundéncia; Figura: Cubo interceptado por duas

@ Método gera tridngulos; superficies [15].
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= L Dispositivos de aquisicdo de dados
Fundamentacdo Teérica f 1

Algoritmos de reconstrucao

8 9 10 11 12 13

Figura: Triangulacdo das 15 possibilidades do algoritmo Marching Cubes
[14].
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Dispositivos de aquisicdo de dados
Reconstrucdo de Superflcles
Simplificacdo de Super

Fundamentacdo Teérica

Algoritmos de reconstrucao

Octrees [4]
@ Cena é 0 né raiz;
@ Cada né tem 8 filhos, dividindo

igualmente o tamanho de seus
pais;

@ O processo é repitido até que:

e Cada n¢ esteja cheio ou vazio;

e Um coeficiente de erro seja
atingido;

e O nGimero maximo recursdes
seja alcancado.

Figura: Representacdo de um objeto
através de Octrees [4].
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Dispositivos de aquisicdo de dados
Recon 4o de Superficies
Simplificacdo de Superficies

Fundamentacdo Teérica

Reconstrucdo de superficies a partir de nuvens de pontos

Principais categorias [16]

@ Func3o de distancia:

o Calculam a distancia entre qualquer ponto e a superficie. Em
seguida aplicam Marching Cubes;

@ Subdivisdo espacial:

o Utilizam representacdes espaciais para reconstruir a superficie,
por exemplo, Octrees;

@ Métodos de deformacdes:

o Alteram uma superficie inicial para que se aproxime dos dados
amostrados;

@ Superficies incrementais:

e Geram a superficie diretamente, através da ligacdo de seus
pontos.

Ono, Sementille, Caldeira 31/73




Dispositivos de aquisicdo de dados
Reconstrucdo de Superficies
Simplificacdo de Superficies

Fundamentacdo Teérica

Reconstrucao de Poisson

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

@ Calcula funcdo indicadora (ponto esta dentro ou fora da
superficie);

@ Resolve a equacio de Poisson por meio de aproximacdo com
Octrees.

@ Extrai os contornos da funcdo indicadora com o Marching
Cubes.
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Dispositivos de aquisicdo de dados
Reconstrucdo de Supe S
Simplificacdo de Superficies

Fundamentacdo Teérica

Reconstrucao de Poisson

(a) Pontos (b) Gradiente  (c) Funcgo (d) Superficie
orientados V da Funcdo Indicadora Xy oM
Indicadora
AXpy

Figura: llustracdo do método de reconstrucdo de Poisson em 2D [17].
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Reconstrucao de Poisson

{

Figura: Dragdo de Stanford [2] reconstruido com o método de Poisson
em 3 niveis de detalhe [17].



Fundamentacdo Teérica

Simplificacdo de Superficies
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Fundamentacdo Teérica

Simplificacdo de Superficies

Simplificacdo de Superficies

Simplificacdo de superficies é definida como a redu¢do do nimero
de faces em uma malha densa, mantendo-se a forma e a topologia
da malha original [18].

Figura: Representacdo de um gato em miiltiplas resolugdes[19].
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Dispositivos de aquisicdo de dados
Reconstrucdo de Superficies
Simplificacdo de Superficies

Fundamentacdo Teérica

Simplificacdo de Superficies

Métodos incrementais

@ Sequéncia de atualizacdes locais;

@ Cada atualizacdo reduz o tamanho da malha e a precisio da
aproximacao;

Algoritmo tradicional [20]

Faca
Seleciona elemento a ser removido / contraido
Executa operacao
Atualiza malha

Até que: precisdo/tamanho da malha esteja satisfatorio
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Reconstrucdo de Su i
Simplificacdo de Superficies

Fundamentacdo Teérica

Simplificacdo de Superficies

Métodos incrementais

Lindstrom e Turk(1998) desenvolveram um algoritmo de
simplificacdo baseado na operacio de contracio de arestas.
O método tenta preservar:

@ O volume da superficie original;

@ Tridngulos da malha.

Figura: Contracio de arestas [21].
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Dispositivos de aquisicdo de dados
Reconstrucdo de Su i
Simplificacdo de Superficies

Fundamentacdo Teérica

Simplificacdo de Superficies

Métodos ndo incrementais

Alguns exemplos de métodos ndo incrementais sdo [20]:

@ Juncio de faces coplanares;
@ Remeshing;

o Clustering;

@ Métodos baseados em wavelets.
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Reconstrucao de Poisson

10000000

Quantidade de poligonos

1 2 3 4 5 B 7 8 k=l 10 11 12 13

Profundidade maxima da octree

Figura: Grafico da quantidade de poligonos da reconstrucdo do Coelho
de Stanford por profundidade de octree.
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Método Proposto: Poisson com
simplificacdo local de malhas
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Metodo F’roposto Polsson com simplificac3o local de malha

Desenvolvimento .
Analise de Resultados

Método proposto: Poisson com simplificacdo local de malhas

Combinagdo da reconstrucdo de superficies de Poisson [17] com
Edge collapse [21].

Estimacdo dos
vetores normais

Nuvem de pontos + normais

Nuvem de pontos —B»

Reconstrucdo da
Profundidade da » superf,lue com o
Octree método de
Poisson

Superficie 2-manifold no  formato OFF

Porcentagem de » Simplificacdo  da Superficie reconstruida
simplificacao superficie no formato OBJ
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Desenvolvimento

Método proposto: Poisson com simplificacdo local de malhas

Captura da nuvem de pontos

o Captura de 1 frame;

e Captura de varios frames e combinagdo com algoritmo ICP.

"
i A X
(a) Imagem RGB (b) Reconstrucdo - 1 (c) Reconstrucio -

frame. frames combinados.

Figura: Reconstrugcdes com 1 e vérios frames [22].
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Método proposto: Poisson com simplificacdo local de malhas

Filtragem dos dados

@ Remocio de valores desconhecidos;

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

@ Segmentacdo do objeto:

o Automatica;
e Manual.
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Implementacdo do método proposto

Configuracdo do ambiente experimental

Hardware

e 1 Computador pessoal:

o Processador: Intel(R) Core(TM) i5-2400. 3.10GHz;

o Meméria RAM: 8 GB;

o Placa de video: GeForce GTX 550 Ti (Clock de 900 MHz,
1GB de meméria GDDR5, 192 processadores);

o Disco rigido: SATA 1 TB;

e Placa mae: Asus LGA1155 P8H61 PRO.

@ 1 Sensor Microsoft Kinect (Modelo XBOX 360).
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mentacio o
Desenvolvimento

Implementacdo do método proposto

Configuracdo do ambiente experimental

@ Sistema operacional: Windows 7 Ultimate SP1;

@ Ambiente de desenvolvimento: Microsoft Visual Studio 2010;
@ Sistema de configuracio de projetos: CMake 2.8.9;
@ Biblioteca PCL 1.6.0 e dependéncias:

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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Implementacdo do método proposto

Sistema desenvolvido

Ajuda  Sair
Kinect | Segmentagio I Reconstn.lqéo|

Formato PCD Tipo de Captura
@ Bindrio @ Captura de 1frame
Bindrio compactado ) Combinagdo de frames
ASCI

Todos
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Experimentos e Analise de Resultados
Repositério 3D de Stanford [2]

(a) Octree de  (b) Octree de (c) Octree de (d) Octree de
profundidade 4  profundidade 5 profundidade 7 profundidade 7
simplificada

Figura: Algoritmo aplicado aos dados do Coelho de Stanford.
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Experimentos e Analise de Resultados

Repositério 3D de Stanford [2]

72640
100000 36322
10000 4316
2160,
976 978
1000 490 491
B N@ de Vértices
100 N2 de Faces

10 —
1 T |
Reconstrugdo (a) Reconstrugdo (b) Reconstrugdo (c) Reconstrugdo (d)

Figura: Resultados da reconstrucdo do Coelho de Stanford

Ono, Sementille, Caldeira

52/73



plificacdo local de malha
D Ivi . 0 0 o

esenvolvimento
Experimentos e Analise de Resultados

Experimentos e Analise de Resultados
Repositério 3D de Stanford [2]

(a) Octree de (b) Octree de (c) Octree de (d) Octree de
profundidade 6 profundidade 7 profundidade 8 profundidade 8 e

pés-simplificacio

Figura: Algoritmo aplicado aos dados do modelo Armadillo de Stanford.
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Desenvolvimento

Experimentos e Analise de Resultados
Repositério 3D de Stanford [2]

1000000 282260
141114
100000 42336
10000 7040
1000 M N2 de Vértices
N¢ de Faces
100 —
10

1 T |
Reconstrugdo (a) Reconstrugdo (b) Reconstrugdo (c) Reconstrugdo (d)

Figura: Resultados da reconstrucdo do Armadillo de Stanford
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Experimentos e Analise de Resultados
RGB-D Dataset de Washington [23]

(a) Octree de (b) Octree de (c) Octree de (d) Octree de
profundidade 5 profundidade 6 profundidade 10 profundidade 10 e
p6s-simplificacio

Figura: Algoritmo aplicado aos dados de uma banana.
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Desenvolvimento

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

100000

10000 - 5052
1678
1000 —

B N@ de Vértices

100 N2 de Faces

10 —

1 T |
Reconstrugdo (a) Reconstrugdo (b) Reconstrugdo (c) Reconstrugdo (d)

Figura: Resultados da reconstrucdo de uma banana
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Experimentos e Analise de Resultados

Dados captados pelo Kinect

(a) Octree de (b) Octree de (c) Octree de (d) Octree de
profundidade 5 profundidade 7 profundidade 10  profundidade 10 e
p6s simplificacdo

Figura: Algoritmo aplicado aos dados de um telefone.
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Experimentos e Analise de Resultados

Dados captados pelo Kinect

1000000

100000

31444
15762

10000 2819
1430,
1000
100 -
10
1+ T

Reconstrugdo (a) Reconstrugdo (b) Reconstrugdo (c) Reconstrugéo (d)

4832
2502

B N@ de Vértices

N2 de Faces

Figura: Resultados da reconstrucdo de um telefone
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Experimentos e Analise de Resultados

Dados captados pelo Kinect

(a) Octree de (b) Octree de (c) Octree de (d) Octree de
profundidade 5 profundidade 7 profundidade 10 profundidade 10 e
pés-simplificacdo

Figura: Algoritmo aplicado aos dados de uma figura humana.
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Método Propo
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simpli cdo local de malha

étodo proposto

Experimentos e Analise de Resultados

Experimentos e Analise de Resultados

Dados captados pelo Kinect

1000000

100000

10000

1000

100

10

571574

285886,

43239
21669

3815
1938,

3856
2024,

B N@ de Vértices

N2 de Faces

Reconstrugdo (a) Reconstrugdo (b) Reconstrugdo (c) Reconstrugdo (d)

Figura: Resultados da reconstrucdo de uma figura humana.
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Conclusdes e Trabalhos Futuros

Conclusdes

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

@ Reconstrucdo em multirresolucdo de Poisson altera muito a
topologia do objeto;

@ Com o método proposto, é possivel gerar malhas mais
simplificadas, mantendo-se a topologia original da superficie;

o Deve-se escolher parametros corretos para Octree e
porcentagem de simplificacio;

@ Os objetivos iniciais do trabalho foram cumpridos.
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Trabalhos Futuros

o Verificacdo da qualidade das malhas;
o Implementacdo de técnicas de texturizacio;

@ Desenvolvimento de outras abordagens de simplificacdo
(coplanaridade e wavelets);

@ Aplicacdo de filtro de suavizacio para ruidos multiplicativos
[24].
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