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RESUMO

A representacdo de objetos reais em ambientes virtuais tem aplicacdes em diversas dreas, como
cartografia, realidade misturada e engenharia reversa. A geracdo de tais objetos pode ser realizada
a partir de ferramentas CAD (Computer Aided Design), ou por meio de técnicas de reconstrugdo
de superficies. Quanto mais simples o modelo 3D, mais fécil € processa-lo e armazend-lo. Porém,
tais métodos podem gerar elementos virtuais muito detalhados, que podem trazer problemas no
processamento desta malha resultante, devido ao grande nimero de arestas e poligonos que devem
ser tratados na visualizacdo. Desta forma, podem ser aplicados algoritmos de simplificacdo, de
forma a eliminar poligonos da malha resultante, sem prejudicar a topologia da mesma, gerando
uma malha mais leve e sem certos detalhes que podem ser irrelevantes ao usudrio.

Portanto, este projeto teve como objetivos o estudo, a implementagdo e testes comparativos
de algoritmos de simplificacdo de malhas geradas por um pipeline de reconstrucdo baseado em
nuvens de pontos.. Este trabalho efetua a realizag¢do da etapa de simplificagdo, como complemento
ao pipeline ja desenvolvido por (ONO et al., 2012), que desenvolveu a reconstruc¢do a partir de
nuvem de pontos capturadas pelo Microsoft Kinect, utilizando-se do algoritmo de Poisson.

Palavras-chave: Reconstrucdo de superficies, simplificagdo de malhas, multirresolucao



ABSTRACT

The representation of real objects in virtual environments has applications in many areas, such
as cartography, mixed reality and reverse engineering. The generation of these objects can be per-
formed through two ways: manually, with CAD (Computer Aided Design) tools, or automatically,
by means of surface reconstruction techniques. The simpler the 3D model, the easier it is to process
and store it. However, this methods can generate very detailed virtual elements, that can result in
some problems when processing the resulting mesh, because it has a lot of edges and polygons
that have to be checked at visualization. Considering this context, it can be applied simplification
algorithms to eliminate polygons from resulting mesh, without change its topology, generating a
lighter mesh with less irrelevant details.

The project aimed the study, implementation and comparative tests of simplification algorithms
applied to meshes generated through a reconstruction pipeline based on point clouds. This work
proposes the realization of the simplification step, like a complement to the pipeline developed
by (ONO et al., 2012), that developed reconstruction through cloud points obtained by Microsoft
Kinect, and then using Poisson algorithm.

Keywords: Surface reconstruction, multiresolution, geometric modelling.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

A Computagdo Gréfica sempre foi alvo de avangados estudos desde seus primdrdios, especialmente
devido a sua alta utilizacdo nas diversas dreas de conhecimento. Mais especificamente, pode-se
citar o estudo sobre reconstru¢do tridimensional de superficies, que basicamente constitui a criagcdo
de modelos virtuais a partir de um objeto fisico real. Tal estudo é muito utilizado nas producdes
audiovisuais e de entretenimento, que acabam utilizando destas tecnologias para poupar custos
da criac@o de alguma figura ou cendrio surreal ou ficticia em tamanho real. Tais técnicas, quando
utilizadas, podem enriquecer producdes cinematograficas, além de aumentar o realismo da cena em
questdo. Tudo isso envolve técnicas de reconstrucao de superficies, e a partir disso gerar modelos
virtuais, resultando em malhas poligonais (normalmente tridngulos). Tais aplicagdes podem ser
utilizadas ndo s6 na produg¢do audiovisual, como também na Medicina e na Engenharia. O processo
de reconstrucdo tridimensional envolve um pipeline (conjunto de etapas), conforme mostrado na
Figura 1.1 (SALEEM, 2004). O mesmo € normalmente formado pela captura do objeto a partir de
algum dispositivo de aquisi¢@o e a subsequente criagdo da nuvem de pontos. A nuvem de pontos é
entdo usada para reconstruir uma malha poligonal tridimensional, e posteriormente, pode ser feita
a simplificacdo da mesma. (MADSEN et al., 2011).

Geragdo do | \ogelo digital
Objeto do N Representacéo modelo 9 Simplificacdo Malha
r—Aquisicdo P> o — ~ (malha de [— -
mundo real digital (reconstrucéo . da malha simplificada
7 poligonos )
de superficie )

Figura 1.1: Pipeline de Reconstru¢do. Adaptado de (SALEEM, 2004).

12



CAPITULO 1. INTRODUCAO 13

(c) Malha poligonal simplificada

Figura 1.2: Etapas do processo de reconstru¢cdo (ONO et al., 2012).

Malhas obtidas a partir de algum método de reconstru¢do podem conter muitos detalhes, re-
sultando em um arquivo muito complexo que pode trazer problemas no processamento do mesmo.
Tais detalhes podem ser irrelevantes ao espectador final, tendo em vista a possibilidade da variagao
da distancia e a angulacdo do mesmo em relacido ao elemento virtual. Desta forma, uma malha
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detalhada € utilizada quando o objeto estd proximo da cdmera e aproximagdes mais simplificadas
podem ser utilizadas conforme o objeto se distancia. A figura 1.3 ilustra um objeto em multirreso-
lucdo renderizado em diferentes distancias e angula¢des. E importante observar que o objeto mais
distante constitui a malha com menos detalhes, caracterizando a importancia da etapa de simplifi-
cacdo.

213 1

Figura 1.3: Modelo Stanford Bunny renderizado em diferentes niveis de detalhe. Da esquerda
para a direita, 10.000, 20.000, 30.000, 50.000 e 2.000.000 vértices (PAULY; GROSS; KOBBELT,
2002).

Ono et al (2012) desenvolveram as primeiras etapas do pipeline proposto, de forma que € pos-
sivel a captura da nuvem de pontos a partir do dispositivo Microsoft Kinect, e a aplicagdo do
algoritmo de Poisson (ONO et al., 2012). A énfase deste trabalho € a etapa final desse pipeline que
trata da simplificagdo.

Considerando o contexto exposto, este trabalho focou-se no processo de simplificagdo de su-
perficies baseada em nuvens de pontos. As principais técnicas sdo apresentadas e comparadas,
obtendo entdo o melhor algoritmo para complementar o pipeline proposto.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Investigar os principais algoritmos de simplificacdo, de forma a descobrir qual a melhor solugdo
para se complementar o pipeline de reconstru¢do de superficies.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Levantar os principais algoritmos de simplificacao;
» Realizar suas implementagdes;

e Analisar as malhas simplificadas obtidas, considerando-se a quantidade de poligonos e vér-
tices, bem como, a discrepancia com relacdo a malha mais detalhada, visando a escolha do
metddo de simplificacdo mais adequado.
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1.2

ESTRUTUA DA MONOGRAFIA

A monografia estd estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1: E apresentado aqui as etapas da reconstrugio de superficies, focando na etapa de
simplifica¢do de superficies.

Capitulo 2: Define-se aqui a simplificacdo de superficies, assim como os tipos e métodos
encontrados na literatura.

Capitulo 3: Neste capitulo, sdo apresentadas as ferramentas utilizadas no trabalho, e como
elas foram aplicadas para possibilitar a implementacdo dos métodos de simplificacdo e a
subsequente verificagdo da eficiéncia de cada método.

Capitulo 4: Os algoritmos implementados foram aplicados em diferentes malhas virtuais,
gerando resultados que permitiram a verificagao de cada método utilizado. Além disso, foi
aplicada uma métrica, a fim de avaliar numericamente o erro de cada malha simplificada em
relacdo a original.

Capitulo 5: De acordo com os resultados obtidos, este capitulo mostra as conclusdes obtidas
ao final do projeto.



Capitulo 2
SIMPLIFICACAO DE SUPERFICIES

2.1 Consideracoes Iniciais

Malhas virtuais obtidas a partir de algum método de reconstru¢do podem conter muitos detalhes,
tornando-a muito pesada e dificil de ser processada. Isso pode trazer possiveis problemas durante o
armazenamento até a insercao do objeto virtual em cena. Os algoritmos de simplificagdo tem como
intuito reduzir o ndmero de poligonos de uma malha virtual, mantendo a topologia da mesma,
eliminando detalhes que ndo serdo perceptiveis ao espectador, resultando em um arquivo mais leve.

2.2 Definicao

O processo de simplificagdo de malhas € definido por Turk (1992) e Schroeder, Zarge e Lorensen
(1992) como o problema de reduzir o niimero de faces em uma malha densa, mantendo-se a forma e
a topologia da malha original, obtendo entdo uma malha em multirresolucdo, ou seja, em diferentes
niveis de detalhes. A Figura 2.1 exibe um exemplo de representacdo em multiplas resolugdes.

Figura 2.1: Representagc@o de um gato em multiplas resolucdes(DANIELS et al., 2008).

Os algoritmos de reconstrucdo como o de Poisson traz consigo a possibilidade de controlar
o nivel de detalhe desejado, estabelecendo um valor para a profundidade; quanto menor o valor
da profundidade, menos detalhes a malha resultante terd. Porém, as distor¢des causadas nas ma-
lhas devido a esses baixos valores estabelecidos sdo muito altas, prejudicando muito a topologia

16
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da malha resultante, tornando invidvel seu uso. A Figura 2.2 exibe um comparativo de uma ma-
lha reconstruida a partir do método de Poisson e com nivel de detalhe baixo, e a mesma malha
reconstruida a partir de Poisson com um nivel de detalhe alto, porém aplicando um algoritmo de
simplificacdo para controlar o nivel de detalhe da mesma.

(a) Poisson com Octree de profundidade 4 (b) Poisson com Octree de profundidade 5

(c) Poisson com Octree de profundidade 7  (d) Poisson com Octree de profun-
didade 7 e pés-simplificaciio

Figura 2.2: Algoritmo de Poisson aplicado ao Coelho de Stanford em diferentes resolucdes (STAN-
FORD,2011)

E possivel observar que de (a) a (c), o coelho esté reconstruido em diferentes niveis de detalhe
através do controle do nivel da octree, e em (d), foi aplicado um algoritmo de simplificacdo em um
coelho reconstruido a partir de Poisson e um valor alto de profundidade, obtendo-se um resultado
mais fiel em relac@o a topologia do objeto.

De acordo com Floriani et al. (1999), as principais abordagens de simplificacao de superficies
podem ser divididas em métodos incrementais e métodos ndo incrementais.

2.3 Métodos incrementais

Técnicas incrementais de simplificagdo de superficies consistem em sequéncias de atualizacdes
locais, em que cada atualizacdo reduz o tamanho da malha e diminui a precisdo da aproximacao.
Um algoritmo comum para a aplicacdo dessas técnicas é:
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Algoritmo 2.1 Algoritmo geral para aplicagdes de simplificacao incremental
Faca

Seleciona elemento a ser removido / contraido

Executa operacgao

Atualiza malha
Até que: precisdo/tamanho da malha esteja satisfatorio

Tradicionalmente, existem trés operacdes de atualizacdo local: remocdo de vértices (elimina
duas faces), contracdo de arestas (elimina duas faces) e contragdao de triangulo (elimina quatro
faces) (FLORIANI et al., 1999). Essas operacgdes sdo ilustradas na figura 2.3.

(a) Remocgdo de vér- (b) Contragdo de (c¢) Contracdo de tridn-
tices arestas gulo

Figura 2.3: Operacdes de atualizacdo local (FLORIANI et al., 1999).

Hoppe et al. (1993) desenvolveram um método de simplificacdo que consiste na execugao ite-
rativa de contracdo de aresta (collapse), particdo de aresta (split) e troca de aresta (swap), de modo
a otimizar a fungdo de energia, definida como E(M) = Edist(M) + Erep(M) + Espring(M), onde

Edist: soma das distancias dos pontos originais a M;

Erep: fator proporcional ao nimero de vértices em M;

Espring: soma dos comprimentos das arestas. (ONO et al., 2012)

A qualidade da aproximacdo (simplificacdo) € avaliada através dessa fungdo de energia. A
figura 2.4 ilustra a execugdo das trés etapas em uma malha de exemplo. De acordo com Floriani
et al. (1999), embora esse método produza resultados com alta qualidade e preserve a topologia da
malha original, tem a desvantagem de ser muito demorado.
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Contragdo Divisao Troca

Figura 2.4: Simplificacdo por otimizacao de funcdo de energia (HOPPE et al., 1993).

Em 1996, Hoppe verificou a possibilidade de simplificar uma superficie apenas com a opera-
cdo de contragdo de arestas. Nesse trabalho, descreveu um algoritmo que armazena a sequéncia de
transformacdes inversas (divisao de aresta), possibilitando a aquisi¢ao de malhas simplificadas com
qualquer nimero de faces, com precisao de £1, ja que cada operacdo collapse remove duas faces
da malha. Além de possibilitar multirresolu¢do, o método também permite a execucdo de geo-
morphing (transic¢ao visual suave entre duas malhas em diferentes niveis de detalhe), exemplificada
na figura 2.5 (HOPPE, 1996).

(a) ¢ =0,00 (b) ¢ =0,25 (c) ¢ =0,50 (d) x=0,75 (e) =1,00

Figura 2.5: Exemplo de Geomorph, de 500 faces (a) a 1.000 faces (e), de acordo com um parametro
de transicdo a (HOPPE, 1996).

Nesse método, otimiza-se uma fun¢do de energia mais complexa, definida como

E(M) = Edist(M) + Espring(M) + Escalar(M) + Edisc(M),

sendo que os dois primeiros valores sdo os mesmos de (HOPPE et al., 1993) e

Escalar(M): responsdvel por preservar os cantos da malha;

Edisc(M): responsavel pela simplificacdo nas descontinuidades das malhas.

A abordagem de Lindstrom e Turk (1998) utiliza operac¢des de contracdo de arestas mantendo-
se o volume da superficie original e minimizando-se as mudancas ocorridas nos tridngulos da malha
e na drea desses tridngulos. A vantagem desse método € que, por ndo efetuar comparacdes com
a malha original, ¢ computacionalmente mais eficiente e consome menos memdaria em compara-
¢do com o método proposto por Hoppe (1996). Essa técnica é muito mais rdpida e possibilita
multirresolugdo, transmissao progressiva e geomorphing (FLORIANI et al., 1999).
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2.4 Meétodos nao incrementais

Diversos algoritmos de simplificacdo utilizam técnicas ndo incrementais. Pode-se citar, por exem-
plo, métodos que utilizam juncdo de faces coplanares, remeshing, clustering e métodos baseados
em wavelets (FLORIANI et al., 1999).

O trabalho de Mingyi, Bangshu e Huajing (2004) descreve um algoritmo capaz de gerar malhas
em diferentes resolugdes a partir de nuvens de pontos, reduzindo o nimero de tridngulos comparado
com o algoritmo convencional Marching Cubes (LORENSEN; CLINE, 1987). A partir de um erro
pré-estabelecido, € verificada se duas faces sdo coplanares através do cdlculo da angulagdo entre
elas; se a angulagdo for menor que o erro, verifica-se a coplanaridade, portanto, estas duas faces
podem ser transformadas em uma. Este resultado possibilita simplificacdes na representacdo da
malha, sendo que para um erro maior, obtém-se uma malha mais simplificada. A figura 2.6 ilustra
esse resultado. De acordo com Floriani et al. (1999), métodos que utilizam essa heuristica sdo mais
complexos, mas conseguem preservar a topologia original das descontinuidades da malha.

(a) Amostra (9076 pontos) (b) B,y = 0° (16473 faces) (c) Oax = 30° (6828 faces) (d) 00 = 50° (3358 faces)

Figura 2.6: Superficie reconstruida em diferentes LODs com o método de Mingyi, Bangshu e
Huajing (2004).

Lee et al (1998) apresentaram um algoritmo de simplificagdo que elimina vértices de acordo
com uma fungdo, e gera uma malha mais simplificada através do calculo de uma nova triangula-
rizacdo da malha. O algoritmo utiliza uma simplifica¢do hierdrquica para parametrizar a malha
original sobre um dominio base contendo um pequeno nimero de tridngulos, para depois melhora-
lo através de procedimentos de suavizacido baseado em subdivisdes. O algoritmo € ilustrado na
figura 2.7.

(a) Modelo original (b) Dominio base (c) Malha simplificada

Figura 2.7: Execu¢do do método de Lee et al. (1998).
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Lindstrom e Turk (1998) abordaram o método de Hoppe utilizando operacdes de contragdo de
arestas mantendo-se o volume da superficie original e minimizando-se as mudangas ocorridas nos
tridangulos da malha e na 4rea desses tridngulos. Esta abordagem permite maior rapidez durante o
processo computacional por ndo efetuar comparagdes com a malha original.

2.5 Algoritmos de Simplificacao Estudados

Foram encontrados na literatura algoritmos de simplificacao, cada um possuindo seu critério e suas
peculiaridades. Tais métodos foram escolhidos por utilizarem critérios j4 utilizados pela Open-
Mesh, permitindo maior flexibilidade durante a implementacao.

2.5.1 Aspect Ratio

Este método, proposto por (SCHROEDER; ZARGE; LORENSEN, 1992), avalia a distancia dos
vértices em relacio ao plano médio da malha, como mostra a Figura 2.8 e também em relacio a
aresta relativa ao poligono em que ele se encontra.

Caso a distancia seja menor ou igual a distancia (erro) pré-estabelecido, o vértice deve ser
eliminado.

Ja em relacdo ao outro critério utilizado, usa-se a distancia dos vértices até a aresta. Neste caso,
o algoritmo determina a distancia da linha definida pelos dois vértices que formam a aresta, como
mostra a Figura 2.9. Se a distancia do vértice a ser avaliado for menor que a linha em questdo, o
vértice pode ser eliminado.

Figura 2.8: Distancia do vértice a ser avaliado em relacdo a aresta (SCHROEDER; ZARGE; LO-
RENSEN, 1992)

e

AN

Figura 2.9: Distancia do vértice em relacdo ao plano (SCHROEDER; ZARGE; LORENSEN, 1992)

Se um vértice € eliminado, o lago criado pela remocao do poligono correspondente deve ser
triangulado, para evitar a presenca de ocasionais buracos e falhas na malha simplificada. Com a
triangulacao finalizada, o vértice original e os respectivos triangulos sdo removidos da estrutura.
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2.5.2 Normal Deviation

Hinker e Hansen(1993) propuseram um algoritmo muito utilizado até hoje em muitos softwares de
edicdo e criagdo de malhas. O método avalia, através de uma funcao custo, se dois ou mais poligo-
nos estdo no mesmo plano, ou se a angulacao entre eles € maior que um valor pré-estabelecido.

A reducdo dos poligonos € feita seguindo alguns passos. Primeiramente € feito o agrupamento
de todos os poligonos que estdo no mesmo plano, ou que apresentam uma angulacdo muito pe-
quena, criando dessa forma uma lista segmentada para cada grupo e criando uma classificacdo
para cada uma. Apds isso, segmentos redundantes sdo eliminados, resultando em uma lista con-
tendo apenas os pares de vértices correspondentes as bordas dos poligonos. Com isso, uma nova
triangulagdo € feita, resultando no objeto simplificado, como mostrado na Figura 2.10

SN

Figura 2.10: Fluxo de trabalho proposto por Hinker e Hansen (HINKER; HANSEN, 1993)

2.5.3 Quadric

Esta abordagem proposta por Garland e Heckbert (1997) traz uma fun¢do quédrica para definir
o erro usado para a elimina¢do ou ndo de determinados vértices. Segundo os préprios autores,
pode-se considerar uma diferente abordagem do trabalho de (LINDSTROM; TURK, 1998), pois
apos a verificacdo dos vértices, € feita a operagdo de contracdo de arestas referentes aos vértices
analisados. (GARLAND; HECKBERT, 1997)

Sao necessdrias traz 5 etapas para a elaboracao deste método:

(a) — Computar a matriz quadrica para todos os vértices

(b) — Avaliar todos os pares validos

(c) — Para cada par vélido, verifica-se o novo vértice resultante da contra¢io da aresta resultante
do par de vértices analisados. O custo resultante dessa operagdo é definido como v~ (Q1+ Q2)v1,
sendo v1 o novo vértice resultante da contracdo da aresta relativa ao par de vértices, cuja matrizes
quadricas sdo definidas por Q1 e Q2.

(d) — Os valores encontrados na etapa c, sdo ordenados em ordem crescente, e colocados em
uma lista.

(e) - A partir desta lista, os pares com menores custos sofrem contragc@o, ocorrendo a eliminagao
dos dois vértices e a respectiva aresta. Os outros pares que contém v1 ou v2 sdo atualizados na lista.
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2.5.4 Edge Length

Este algoritmo, desenvolvido por Lindstrom and Turk(1998), consiste em selecionar repetidamente
uma aresta a partir de um custo minimo, contrair esta aresta, e entdo calcular novamente o custo das
arestas afetadas pela operacdo. Uma operagdo de contracio de arestas seleciona um par de vértices
{v0,v1} e substitui este par por um novo vértice {v}, ocasionando na substitui¢ao dos triangulos por
arestas. As arestas e tridngulos restantes relativas ao par de vértices {v0,v1} sdo, entdo, modificados
para que o par de arestas seja substituido por {v}. A figura 2.11 ilustra o0 método

Figura 2.11: Operacido de contragdo de arestas (LINDSTROM; TURK, 1998)

O método basicamente armazena todos os pares de vértices em uma fila ordenada, atribuindo
para cada componente da fila um valor “custo”. A partir deste valor custo, os primeiros pares de
vértices da fila ordenada sdo testados, e caso respeitem o critério de eliminacdo, a operagdo de con-
tracdo de aresta € feita, a partir do novo vértice {v}, como mostra a figura 19. A posi¢do do vértice
{v} pode ser encontrada de diferentes formas, como coloca-lo no ponto médio da aresta referente
ao par de vértices {v0,v1}, ou efetuar um célculo de forma que o novo vértice {v} resulte em uma
distancia pequena entre a malha simplificada e a malha original, o que resultaria na diminuicio da
distor¢do causada pela eliminacdo dos poligonos na malha (LINDSTROM; TURK, 1998).

2.6 Consideracoes Finais

Observou-se nesse capitulo a defini¢@o e a aplicagdo de algoritmos de simplificacdo, assim como
exemplo de métodos e estudos ja feitos na literatura. Os algoritmos Aspect Ratio, Normal Devia-
tion, Quadric e Edge Length se destacaram por ser bastante citado na literatura, além de ja existir
primitivas na biblioteca OpenMesh que permitem implementar os critérios trazidos por estes méto-
dos.
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3.1 Consideracoes Iniciais

Através da biblioteca OpenMesh, foram aplicados diferentes algoritmos de simplifica¢do encontra-
dos na literatura como descrito no capitulo anterior, em diferentes malhas virtuais. Posteriormente,
a ferramenta Metro foi utilizada para avaliar o erro médio da malha simplificada em relacdo a ori-
ginal, a fim de estabelecer uma métrica para avaliar qual método se mostrou mais eficiente. O
software aberto MeshLab foi utilizado para a visualiza¢do das malhas resultantes.

3.2 Biblioteca OpenMesh

Utilizou-se a biblioteca OpenMesh, desenvolvida em C++, sendo entdo propria para ser compilada e
utilizada no ambiente Microsoft Visual Studio 2010. A utilizagc@o da biblioteca torna-se importante,
pois a mesma traz funcionalidades adequadas que possibilitam o tratamento das estruturas de uma
malha poligonal assim como primitivas para a remocao dos vértices e poligonos. (BOTSCH et al.,
2002).

A biblioteca trata a malha de forma a armazenar os pares de vértices correspondentes a todas as
arestas do elemento virtual em uma lista computacional. Cada método de simplificag@o estabelece
um critério para a remocao ou nao de determinado par de vértice, ou seja, ¢ dado um valor numérico
para cada elemento da lista. Posteriormente, essa lista € ordenada, e os pares de vértices que estao
no topo da lista sdo removidos, pois possuem o maior erro numérico. O valor limite para remog¢ao
depende do erro estabelecido, ou seja, do grau de simplificacdo desejado. A ordenacgdo da lista
depende do critério estabelecido por cada método de simplificagdo.

Além disso, dispde-se das primitivas necessdrias para implementar a avaliagdo da malha esta-
belecida por cada método, como por exemplo a distancia da aresta em relagdo ao plano médio da
malha, a angulagdo entre uma aresta e outra, etc.

A biblioteca utiliza como pardmetros de entrada e saida, arquivos com extensao obj, que podem
ser facilmente obtidos de arquivos de outros formatos conhecidos através de um software de edicao
3D, como o MeshLab. A partir disso, foram construidos algoritmos que utilizam das ferramentas
trazidas pela biblioteca, possibilitando entdo a configuracido das caracteristicas de cada método,
assim como o valor do erro e da proporcdo de simplificacdo que se deseja efetuar.
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3.3 Metro

Uma comparagdo geral de malhas simplificadas € algo que exige um critério muito cuidadoso, tendo
em vista os diferentes métodos que os algoritmos de simplificacdo usam para efetuar a reducdo das
arestas e poligonos. Na verdade, muitos métodos de simplifica¢do ndo retornam medidas do erro
utilizado para efetuar a simplificacdo.

Outras abordagens permitem ao usudrio estabelecer o erro maximo desejado, mas nao retornam
o erro real estimado apds a simplificagdo. (CIGNONI; ROCCHINI; SCOPIGNO, 1998)

Portanto, uma ferramenta para “medir” a diferenca de uma malha simplificada em relacdo a
original € necessdria e permite verificar com mais precisdo qual método trabalha melhor a simpli-
ficacdo.

A ferramenta Metro é uma ferramenta que compara numericamente duas malhas, que descre-
vem a mesma superficies em diferentes niveis de detalhe. A ferramenta ndo exige conhecimento
do método de simplificacdo utilizado para reconstruir a malha reduzida.

A verificac@o € feita com base na distancia numérica entre as duas malhas, definida como a
distancia entre secdes correspondentes da malha simplificada e a original. Dado um ponto p e uma
superficie S, temos a distancia e(p,S) definida por:

e (p,S)=mind(p,p’)

Sendo p’ pertencente a S, e d() sendo a distancia euclidiana entre dois pontos. Desta forma, a
distancia entre duas superficies S1 e S2 € definida como:

E(S1,52) = max e(p, S2)

Sendo p pertencente a S1. E bom salientar que esta definicio ndo é simétrica, ou seja, a distancia
de S1 para S2 ¢é diferente de S2 para S1, sendo tal detalhe devidamente tratado pela Metro ao se
verificar valores negativos ap6ds o cdlculo. A Figura 3.1 mostra as distancias verificadas pela Metro.

Figura 3.1: Verificacdo da distancia entre duas superficies (CIGNONI; ROCCHINI; SCOPIGNO,
1998)
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A ferramenta aceita como parametros de entrada malhas no formato PLY, que podem ser fa-
cilmente obtidas através do software MeshLab, a partir das malhas em formato obj tratadas pela
OpenMesh.

3.4 MeshLab

O software MeshLab consiste em uma aplicac¢do para visualizagdo de malhas, onde um objeto tri-
dimensional pode ser armazenado e carregado em diferentes formatos além de ser facilmente ma-
nipuldvel. Através do mouse, € possivel percorrer toda a malha simplesmente clicando e arrastando
0 objeto, permitindo a sua visualizacdo. (CIGNONI et al., 2008)

Com a malha carregada, o usudrio pode trabalhar com varias ferramentas disponiveis pelo
sofware, como filtros de suavizacdo e a exportacdo da malha para diversos formatos. O uso do
software mostra-se importante, pois os algoritmos de reconstru¢c@o retornam apenas a malha em
si, ou seja, apenas as arestas e os poligonos, configurando uma espécie de “esqueleto”. A partir
desse “esqueleto”, o MeshLab € capaz de aplicar algoritmos de preenchimento, permitindo uma
visualizacdo mais coerente, como mosta a Figura 3.2. A Figura 3.3 mostra a utiliza¢do do software
para percorrer o ambiente 3D onde se localiza a malha.

Figura 3.2: Exemplo de visualizacdo a partir do MeshLab. Na primeira figura, tem-se a malha
contendo apenas as arestas e os poligonos. Na segunda figura, € possivel observar o resultado final
da renderizacao.
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Figura 3.3: Exemplo de manipulacdo de uma malha no ambiente 3D

Além disso, o software traz a opcao de importar e exportar malhas para diferentes formatos, o
que é muito importante, tendo em vista o fato da OpenMesh trabalhar com malhas no formato obj,
e a Metro trabalhar com malhas no formato PLY.

3.5 Reconstrucao e simplificacao da superficie

Iniciou-se agora a investigacdo dos métodos de simplifica¢do, a fim de verificar qual algoritmo
complementa de forma mais eficiente o pipeline ja desenvolvido. Através dos recursos trazidos
pela OpenMesh, foi possivel criar um algoritmo geral para a implementacao dos algoritmos, como
segue abaixo.

Algoritmo 3.1 Algoritmo usado no desenvolvimento do software implementado
Ler malha original

Registrar a malha ao médulo de remogao de poligonos

Registrar o médulo de remocdo de poligonos ao método

Estabelecer um valor numérico ao erro

Inicializar médulo remogao de poligonos

Estabelecer um valor numérico para a quantidade resultante de vértices
Inicializar remoc¢ao de poligonos

Escrever malha resultante

Através do algoritmo acima, os métodos de simplificacdo descritos na se¢@o 2.5 foram imple-
mentados, resultando em um arquivo executdvel para cada método, apds a compilagdo utilizando
o Visual Studio 2010. A utilizagdo do executdvel deve ser feita via linha de comando, e também
segue um modelo geral, como segue abaixo.

nome_do_executavel.exe malha_original.obj malha_simplificada.obj

O arquivo “nome_do_executdvel.exe” se refere ao executdvel relativo a um determinado método
de simplificacdo. Caso o executdvel relativo ao método AspectRatio, por exemplo, tenha nome
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“AspectRatio.exe”, e deseja-se aplicar o mesmo no Coelho de Stanford, cujo arquivo tem nome
“bunny.obj” (STANFORD, 2011), tem-se o seguinte:

AspectRatio.exe bunny.obj out_bunny.obj

O arquivo “out_bunny.obj” serd a malha simplificada resultante.

Além disso, os métodos propostos foram validados, aplicando uma métrica nas malhas simpli-
ficadas a fim de analisar qual a deformacdo existente em relacdo a malha original, e se o processo
de simplificacdo manteve a topologia e as caracteristicas do elemento virtual. Para isso, podem
ser aplicadas métricas quantitativas, que calculam o erro baseado na distancia calculada a partir
dos poligonos de cada malha, assim como métricas qualitativas, que retornam o erro com base na
topologia do préprio objeto. Neste caso, foi aplicada uma métrica quantitativa trazida pela ferra-
menta Metro, que retorna o erro com base na diferenca da distancia de pontos inseridos nas duas
malhas, em relagdo aos vértices e arestas dos poligonos de cada malha. (CIGNONI; ROCCHINI;
SCOPIGNO, 1998)

Ao final da etapa de simplificacdo, uma malha poligonal é gerada para o usudrio no formato
OBJ, podendo ser importada pela maior parte de softwares modeladores 3D como o MeshLab
possibilitando sua visualizacdo.

3.6 Ambiente experimental

Os materiais (componentes de hardware e software) utilizados sdo descritos nas secdes seguintes.

3.6.1 Hardware
e 1 Computador pessoal: Dell Latitude D630

— Processador: Intel(R) Core(TM) Duo CPU T7100. 1.80GHz, com placa de video inte-
grada

— Memoria RAM: 2 GB;
— Disco rigido: SATA 120 GB;

3.6.2 Software

* Sistema operacional: Windows 7 Ultimate SP1;

* Ambiente de desenvolvimento: Microsoft Visual Studio 2010;
* Sistema de configura¢do de projetos: CMake 2.8.9;

* Biblioteca OpenMesh 2.3.1

e Metro

MeshlLab
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3.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram trazidas as ferramentas utilizadas para a implementacdo dos algoritmos de
simplificacdo propostos, assim como para o estabelecimento de uma métrica para avaliar a defor-
macao causada na malha virtual em cada método. A ferramentas OpenMesh traz vdrias primitivas
que permitem a correta manipulacdo da malha, em especial a simplificacdo da mesma, permitindo
o controle do nivel de simplificacdo, retornando uma malha simplificada no formato obj. A Metro
consite em avaliar o erro médio de uma malha simplificada em relagdo a original, permitindo uma
verificagdo mais consistente, além da visual, de qual método mostra-se mais eficiente.
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4.1 Consideracoes Iniciais

Os algoritmos de simplificacdo propostos foram testados usando-se nuvens de pontos de reposi-
térios de dominio publico (Repositério 3D de Stanford (STANFORD, 2011)). Foram utilizados
o modelo “Stanford Bunny” (STANFORD, 2011), e também ao modelo Armadillo (STANFORD,
2011). Além disso, os algoritmos também foram aplicados em nuvens provenientes do Kinect a
partir do trabalho de (ONO et al., 2012). As malhas utilizadas no experimento podem ser vistas nas
Figuras 4.1 e 4.6.

4.2 Malhas de Stanford

Para efetuar os experimentos, inicialmente utilizou-se 2 malhas, ja citadas e também utilizadas
durante as etapas inicias do projeto: coelho de Stanford , contendo 35947 vértices; Armadillo de
Stanford, contendo 132640 vértices (STANFORD, 2011).

Figura 4.1: Malhas de Stanford utilizadas nos experimentos. Respectivamente, tem-se o Armadillo
e o Coelho de Stanford

30



CAPITULO 4. EXPERIMENTOS 31

A utilizagdo destes modelos € interessante pelo fato dos 2 possuirem diferentes niveis de deta-
lhe, possibilitando a anédlise da eficicia dos algoritmos em diferentes situagdes.
Por uma questao de padronizag@o, o nimero de vértices de todas as malhas foi reduzido para

10000. Foram obtidas, entdo, as malhas resultantes como mostrado nas figuras 4.2 a 4.5, para cada
método proposto:

Figura 4.2: Simplificacdo através do método Aspect Ratio (10000 vértices)
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Figura 4.3: Simplificacdo através do método Quadric (10000 vértices)

Figura 4.4: Simplificacdo através do método EdgeLength (10000 vértices)
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Figura 4.5: Simplificacdo através do método Normal Deviation (10000 vértices)

A fim de avaliar o erro de cada malha simplificada em relagdo as originais, foi aplicada a
ferramenta Metro, retornando dessa forma o erro médio para cada método, como mostra a tabela
4.1.

Tabela 4.1: Erro médio de cada método para as malhas de Stanford simplificadas

Malha Original | Aspect Ratio | Normal Deviation | Quadric | EdgeLength
Coelho 0.000101 0.000044 0.000027 | 0.000086
Armadillo 0.168120 0.104369 0.051805 | 0.11959%4

Vale salientar que o erro médio € calculado a partir da malha simplificada até a malha original,
possibilitando entdo a anélise da discrepancia entre detalhes mais especificos do objeto e superficies
mais planas ou ausentes de detalhes especificos.

Através deste experimento, foi possivel observar que todos os métodos mostraram-se eficientes
quando aplicados em uma malha com poucos detalhes, no caso, o coelho. Através da Metro, foram
obtidos baixos valores para os erros médios de cada malha simplificada em relacdo a original.

Ja o Armadillo, que no caso é uma malha mais complexa, os métodos Quadric e Normal De-
viation foram mais eficientes. Tal resultado pode ser observado tanto visualmente, quanto a partir
dos valores numéricos obtidos pela Metro, que mostraram-se menores para esses métodos.

4.3 Kinect

Atualmente, existem diversos sensores de profundidade, com métodos de capturas diferentes, van-
tagens e desvantagens, custos e limitacdes(MADSEN et al., 2011). Nesta categoria, inclui-se o
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Kinect, um periférico desenvolvido pela Microsoft para o videogame Xbox 360 (SOLONY; ZEM-
CIK, 2011), o qual tornou-se um importante sensor 3D de luz estruturada, devido ao seu baixo
custo, confiabilidade e velocidade de captura (SMISEK; JANCOSEK; PAJDLA, 2011). Com este
dispositivo € possivel obter os dados da superficie a ser escaneada e reconstruida, a partir de sua
respectiva nuvem de pontos, e com isso, alcangar o ponto de partida para a reconstrugao virtual do
objeto, utilizando-se algum algoritmo de reconstru¢cdo. O Kinect foi usado para obter a captura das
nuvens de pontos, e partir destes dados, foi feita a aplicagdo do algoritmo de Poisson, obtendo-se
entdo uma superficie reconstruida, configurando as primeiras etapas do pipeline que foram desen-
volvidas por (ONO et al., 2012).

4.4 Malhas Obtidas a Partir do Uso do Kinect

Ap6s os experimentos com as malhas de Stanford, foram aplicados os algoritmos de simplificagao
em malhas obtidas através do Microsoft Kinect. Esta etapa é muito importante, pois serd verificado
de fato a eficiéncia dos algoritmos, quando utilizados para complementar o pipeline ja desenvol-
vido. As malhas aqui utilizadas foram obtidas através do algoritmo de Poisson aplicado em nuvem
de pontos obtidas pelo Kinect, através do trabalho de (ONO et al., 2012)

B (4]

Figura 4.6: Malhas obtidas através do Kinect, utilizados nesta etapa dos experimentos. (ONO et
al., 2012)

A Figura 4.6 (a) trata-se de uma impressora, e possui 114403 vértices. A Figura 4.6 (b) trata-se
de uma mochila, e possui 112510 vértices, e a 4.6 (c) € a reconstru¢do de uma pessoa, possuindo
98186 vértices. Estas malhas também foram reduzidas para 10000 vértices, para que um padrdo
seja criado, e a validacdo dos métodos seja mais coerente. Abaixo segue o resultado da aplicacdo
de cada método nas malhas mostradas acima.
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Figura 4.9: Aplicacdo do algoritmo Normal Deviation (HINKER; HANSEN, 1993)
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Figura 4.10: Aplicagdo do algoritmo Quadric (GARLAND; HECKBERT, 1997)

Para a validac@o dos resultados, a ferramenta Metro foi aplicada nas malhas simplificadas, e o
erro médio em relacdo as malhas originais foi calculado, como mostra a tabela 4.2.

Tabela 4.2: Erro médio de cada método para as malhas obtidas pelo Kinect simplificadas

Malha Original | Aspect Ratio | Normal Deviation | Quadric | EdgeLength
Impressora 0.001539 0.000734 0.000060 | 0.000191
Mochila 0.001728 0.000554 0.000075 | 0.000219
Pessoa 0.002132 0.000749 0.000082 | 0.000205

E possivel observar que, visualmente e numericamente falando, o algoritmo Quadric mostra-se
mais eficiente para todas as malhas, podendo facilmente ser escolhido como o principal método
para complementar o pipeline de reconstrucdo ja desenvolvido.

4.5 Consideracoes finais

Foi feito a aplicacdo dos algoritmos implementados em duas malhas obtidas do repositério publico
de Stanford, sendo que cada uma possui um nivel de detalhe diferente. Tal fato permitiu verificar
como os algoritmos trabalham muitos ou poucos detalhes de uma malha. Além disso, foram apli-
cados também em malhas obtidas pelo Kinect, a fim de verificar o comportamento dos algoritmos
no pipeline desenvolvido por (ONO et al., 2012). A partir dos experimentos, foi possivel obser-
var a superioridade do algoritmo Quadric para todas as malhas utilizadas. O algoritmo apresentou
os melhores resultados visuais, além de apresentar o menor erro numérico retornado pela Metro.
Desta forma, o método pode ser facilmente integrado ao pipeline de reconstrucdo ja desenvolvido,
configurando o acréscimo da etapa de simplificagdo no mesmo.
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Combinou-se o pipeline com outros métodos de simplifica¢do, a fim de verificar qual a melhor solu-
¢do a se combinar com a etapa de reconstru¢do. As superficies com menor detalhamento (como foi
o caso dos experimentos com o Coelho de Stanford) apresentaram bons resultados quando utiliza-
dos todos os métodos, sendo possivel observar a preservagao da topologia nos resultados visuais, e
os baixos erros numéricos retornados pela Metro. Nas malhas mais complexas (como o Armadillo),
obteve-se uma distorcdo um pouco maior, especialmente quando utilizado o método Aspect Ratio.
Porém, os resultados obtidos a partir dos métodos Quadric e Normal Deviation foram melhores,
pois obteve-se uma malha simplificada muito pouco distor¢idas em relacdo as originais, além de
apresentarem baixos erros numéricos quando aplicada a Metro. Isso comprova a superioridade dos
dois métodos em relacdo aos demais, podendo eles ser usados tanto para superficies simples, como
complexas. Além disso, a combinacdo dos algoritmos com as etapas do pipeline ja desenvolvi-
das mostrou-se vdlida, ao verificar o bom resultado visual e numérico da simplificacdo das malhas
obtidas pelo Kinect.

Desta forma, € possivel concluir que o pipeline apresentado pode ser utilizado para reconstruir
objetos em diferentes niveis de detalhe, que podem ser inseridos em aplica¢des de realidade virtual
e aumentada, sendo recomendada a utilizacdo do método Quadric para a etapa de simplificacdo.

5.1 Trabalhos Futuros

A partir deste conjunto de etapas desenvolvido, uma série de novos trabalhos podem ser feitos
para complementar o pipeline implementado. Pretende-se estudar e implementar novas métricas,
para avaliar as malhas simplificadas, principalmente do ponto de vista qualitativo. Desta forma,
€ necessario ainda aplicar alguma métrica para verificar a diferenca em relacdo a topologia das
malhas, de forma a se obter uma validacdo completa dos algoritmos, do ponto de vista numérico e
visual.
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Em produgdes cinematograficas, televisivas e de entretenimento, tem
se tornado muito comum a insercio de elementos virtuais
tridimensionais nas cenas que compdem o contetido gerado. Quando
os modelos virtuais correspondem a elementos reais, pode-se usar a
reconstrucao tridimensional. Esta reconstru¢io normalmente
depende de uma série de etapas, denominada pipeline de
reconstrugdo. Este pipeline consiste na captura e obtenc¢ao dos dados
fisicos do objeto a ser modelado e a aplicacio de um algoritmo de
reconstrugio, resultando em uma malha poligonal. Posteriormente,
pode ser efetuada a simplificacio desta malha'. A etapa de
simplificagdo mostra-se importante em alguns casos, pois a malha
pode ter sua resolucio dependente, por exemplo, da distancia da
mesma até o observador da cena virtual. Neste caso, teria-se a
necessidade de maltiplas resolu¢des de uma mesma malha
(multirresolucdo).

Considerando este contexto, o presente trabalho, tem como objeto de
estudo, os algoritmos de simplificagao.

——

Estudar, implementar e testar métodos de simplificacio de malhas
poligonais e verificar qual o melhor método para complementar o
pipeline de reconstrugao.

- Materiale Método @@

Foi utilizada a biblioteca OpenMesh e a programacao foi realizada
em linguagem C++. Os métodos implementados foram: eliminagao
de vértices que estio no mesmo plano? eliminacao de vértices
distantes do plano?; eliminacdo de arestas maiores que um valor pré-
estabelecido?; e eliminacio de vértices segundo uma fungdo
quadratica®.

Resultad Di ~

Os métodos foram aplicados em diferentes malhas obtidas de
diferentes métodos de captura. A Figura 1 traz um exemplo dos
resultados. Para efetuar uma comparagao quantitativa dos resultados,
utilizou-se a ferramenta Metro em todas as malhas. A ferramenta
calcula o erro com base na distincia de determinados pontos da
malha simplificada em relacdo a superficie da malha original®. Os
métodos implementados trouxeram bons resultados visuais e
numeéricos, com o método da funcao quadratica mostrando-se mais
eficiente, pois preservou mais detalhes do coelho, além de
apresentar o menor erro.

el =l

Figura 1. Resultado do processo de simplificagdo do coelho de
Stanford. (a) Malha original contendo 35497 vértices; (b) vértices
coplanares; (c) vértices distantes do plano; (d) eliminacao de arestas;
(e) fun¢do quadratica. Todas as malhas simplificadas (b) a (e) contém
10000 vértices.

Todos os métodos mostraram-se eficientes e apresentaram bons
resultados. Pretende-se ainda aplicar uma métrica para analisar a
fidelidade da malha simplificada quanto a topologia do modelo,
além da verificacao do esfor¢o computacional de cada método.
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