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Sumario

A reconstru¢do de uma superficie triangulada a ipadte uma nuvem de pontos € um problema dificil de
resolver dado depender da forma do objeto origieala densidade dos pontos obtidos pelo dispositero
aquisicdo 3D utilizado (scanner). Em grande medidg,algoritmos baseados em expansdo da malha que
existem na literatura ndo sdo bem-sucedidos poogugiangulos séo apensos a malha em expansdo asm b
em intervalos angulares que ndo podem ser ultraguss Por contraposicdo, prop8e-se neste artigo um
algoritmo que resolve este problema através da wmdo de funcdes que quantificam trés propriedades
geométricas fundamentais: coplanaridade, proximeadegularidade.
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1. INTRODUCAO densidade variavel, tem ruido ou quando apresémtas/

A reconstrucdo de superficies a partir de uma nugem  (ridges; estes vincos correspondem a arestas no objeto
pontos é um importante topico de investigagdo no original.

dominio da computacdo grafica. A sua aplicacdo emy;j et al. [Li09] propdem um algoritmo de prolifedss da
ciéncias e engenharias € variada; por exemplo, Namalha que utiliza uma funcdo de prioridade, quadad
modelagdo geomeétrica, realidade virtual, animagdio p pela soma conjunta de trés grandezas. A primeica é
computador, medicina ou engenharia reversa. valor do cosseno do maior angulo interno do novo
Na literatura encontramos varios métodos para atridngulo, a segunda grandeza € o cosseno do angulo
reconstrucdo de superficies, os quais podem sewdiedral entre o tridngulo da fronteira e o novartgulo, e

agrupados em trés classes pr|nc|p$$np||c|a|s (ou a terceira corresponde a distancia da aresta frarde
trianguladas), paramétricas e implicitas Os métodos  ponto em avaliagdo. Nesta Ultima grandeza, notaraju
simpliciais podem ainda ser subdivididos em doiggs: distancia é normalizada relativamente ao raio dgyisa
0s que s&o baseados em técnicas de Voronoi/Delaunay Usado para encontrar o conjunto dos pontos proximos
os métodos de proliferacdo da malimaegh growiny funcéo de prioridade aplica-se aos pontos candigzoa

Neste artigo, s6 estamos interessados em métodos déefinir uma fila de prioridades de acordo com os
reconstrucdo de superficies trianguladas que seguean  respetivos valores. O ponto selecionado sera digerea
estratégia de proliferacdo da malha. Os métodasabdas ~ Maior prioridade. O algoritmo mostra insuficiénctasn

na proliferacdo da malha geram uma superficie modelos de formas complexas e impde restricdes as
triangulada a partir de um triangulo inicial, a lgsavai ~ amplitudes dos angulos internos de qualquer novo
propagando através do apensamento de novos trigngul triangulo.

0s quai; terdo de satisfazer um ou mais critérios Angelo et al. [Angelo11] apresentam um algoritmoaps
geometricos. rapida reconstrucao da superficie que se baseaidtado

Um desses algoritmos, que é baseado na prolifedgdo G2S, que € uma aproximacdo ao critério de Delaanay
malha, é designado poall pivoting algorithm(BPA) e ~ 2D. No entanto, o algoritmo n&o apresenta bons
foi introduzido por Bernardini et al. [Bernardinjo®ste ~ resultados nos casos em que as nuvens de pontesimao
algoritmo utiliza uma esfera assente em cada aresta/niformes.

fronteira da malha, e procura o pr()ximo ponto deenu O algoritmo proposto por Wongwaen et al.
que se situa sobre a esfera de modo que mais nenhuwongwaen12] subdivide o cubo que envolve a nuvem
outro ponto se situe dentro da esfera. Os tréopautbre de pontos em pequenos cubos do mesmo tamanho, ou
a esfera formam um possivel tridngulo, mas pa@éss seja, de forma regular. De seguida, a triangulaié®
preciso que o angulo diedral entre o triangulordatéira  pontos efetua-se no interior de cada cubo, senfoisle

e 0 novo triangulo seja menor que 90°. Este algorit  estas sub-triangulacdes ou sub-malhas posterioement
ndo é robusto nos casos em que a nuvem de pontos teinterligadas por triangulacdo intersticial. A presgao

110 12-13 November 2015 DEEC - U.C.



Session: Computer Vision & 3D

dos tridngulos € orientada pelo vetor de proliféoade malha de triangulos tendencialmente regular, oa, sej
cada aresta fronteira. Este vetor € perpendicubmesta tridngulos tendencialmente equilateros, a ndo sersg
fronteira da malha em expansdo e € coplanar com ouse um passo de regularizacdo dos triangulos apés a
triangulo fronteiro delimitado pela referida arestal construcao da malha.

como se ilustra na Fig. 1. O algoritmo aqui apresentado, para reconstruir uma

superficie triangulada a partir de uma nuvem ddqspn
enquadra-se nos métodos de proliferacdo da maka. D
modo diferente, este algoritmo utiliza funcbes que
-~ guantificam propriedades geométricas, tais como a

P coplanaridade aproximidadee aregularidade que sé@o a
v base para a escolha do proximo tridngulo a seraalioe

F malha em crescimento. Com a aplicacdo de tais &mng¢o
C ndo existe a necessidade de estimar os vetoresisorm
em cada ponto, e evita-se ainda a imposicao decfies
angulares, quer a amplitude dos angulos internegs do
triangulos da malha, quer ao angulo diedral entre

Contudo, a proliferacdo da malha é condicionada pel tridngulos adjacentes. A proliferacdo da malha vai
imposicdo de limites as amplitudes dos angulosrinte ~ avancando sempre pelas zonas onde se verifica menor
do novo triangulo que ira ser anexado & malha. AlémVvariacdo de forma, ou seja, onde se verificam qdie
disso, a divisdo uniforme do espago circundante dade maior coplanaridade. Deste modo, as regidesaiter m
nuvem de pontos pode originar triangulagdo inteieti curvatura ou afiadas sdo reconstruidas seguindo um
errada no interior de um cubo. Por vezes, s&o mnido caminho ou direcdo mais suave ou mais planar.
segmentos ndo adjacentes da superficie, pela @&éo
pertencerem ao interior do mesmo cubo em resulfado
objecto original apresentar uma variagdo rapida de
curvatura. A particdo uniforme do cubo que envdave calculo dos pontos vizinhos de cada ponto: (i)

nhuvem de pontos pode ainda ser inadequada quando éonstrugéo do tridngulo inicial; (iii) proliferagdo

densidade dos pontos ndo é uniforme, podendo criar. a =
S b : o P incremental da malha até a reconstrucdo completa da
furos inexistentes no objeto original.

superficie. A descricdo pormenorizada de cada um do
De modo semelhante, em [Wang13], e de modo a evitardestes passos faz-se nas subseccdes que se shtasm.
transicbes drasticas na expansdo dos tridngulos, entes disso, vejamos o0s conceitos fundamentais que
limitada a variagdo angular relativamente a diregéo  sustentam o algoritmo aqui descrito.

proliferac@o. Assim, sdo colocadas restricdes aulén

entre a normal do triAngulo na fronteira da malha e

normal do novo triangulo. Além disso, e para evitar 2.1 Critérios geometricos

triangulos demasiado estreitos, sdo impostos kmite ~ Como se referiu acima, ha trés critérios essengaés
amplitudes dos angulos internos dos novos triasgulo sdo sintetizados no nosso algoritmo: proximidade,

Em [Xuminl4], com o objetivo de reduzir o tempo e a coplanaridade e regularidade.

complexidade, é proposto um algoritmo de recondtrug A proximidadetem que ver com o calculo dos pontos
também baseado na expansdo da malha e que utiliza BMais proximos e em redor de cada ponto. No algoritm
subdivisdooctree sem necessidade de processar o vetoriremos também calcular o ponto mais proximo de uma
normal em cada ponto. Contudo, o método dedada aresta. Assim, considerando os dois pontos
reconstrucéo da superficie também determina réegia ~ extremos de uma aresta na fronteira da frente de
amplitude do angulo diedral entre o novo triangelo expansdo da malha, diz-se que um terceiro ponto € o

tridngulo de fronteira da malha, o mesmo acontezend PONto mais proximo a essa aresta, se for aquelésque
com os angulos internos do novo triangulo. menor soma das distancias aos dois pontos extrdeos

aresta.
Portanto, em geral, os problemas decorrentes da

reconstrucdo de uma malha triangular relacionasese A coplanaridadeé a propriedade dominante utilizada
a dificuldade em encontrar critérios adequados quedquando da escolha do proximo triangulo a ser
sustentem a construcdo de triangulos, em confoeida acrescentado a malha. Para isso, utiliza-se o torge
com a forma geométrica da superficie do objetairaig vetor de proliferagdo associado a cada aresteedtefde
Por exemplo, regides com curvatura acentuada ou€Xpansao. Trata-se de um vetor coplanar com otrespe
vincada, bem como regides de forma oscilatériaarger ~ tridangulo da frente de expanséo, que € perpendicula
dificuldades na sua triangulacéo. A triangulacaetdide ~ Propria aresta e € orientado para o seu exterigr {§.
uma nuvem de pontos também pode ser dificultada pel Este vetor € calculado tal como foi descrito em
densidade variavel (ou ndo-uniforme) dos seus ponto [Wongwaen12]. Note-se que o vetor de proliferacéiag
em particular quando o objeto original possui furos UM semiespaco positivo que tem como fronteira agla
Além disso, ndo existe na literatura qualquer aigor perpendicular ao triangulo e contém a aresta ceresid
baseado na proliferacdo da malha que construa umda frente de expansao.

Figura 1: Vetor de proliferagédo da aresta AB.

2. O ALGORITMO
O algoritmo consiste nos seguintes passos prirscigii
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A regularidadeda malha tem que ver com a producédo de subdivisdooctreedabounding boxgque contém a nuvem
uma malha de tridngulos que sdo tendencial ede pontos. A subdivisdo é executada até que ofolngs
desejavelmente  equilateros. A quantificacdo da contenham um namero de pontos inferior a um vaiér p
regularidade dos triangulos de uma malha faz-se dodefinido, que no nosso caso é de 48 pontos. Notgise
seguinte modo. Ao observarmos dois triangulos, laque este valor de 48 pontos foi escolhido tendo emeacqoe
que geometricamente se aproxima mais de um triangul numa malha tendencialmente regular cada ponto tean u
equilatero é aquele onde a soma dos cossenos &vs tr vizinhanca de 6 pontos, 0s quais por sua vez téhém
angulos internos tem maior valor. Este calculoetueido uma vizinhanga de 6 pontos, o que perfaz um tet&6l
pela aqui designada funcao de regularizaggo ( pontos, aos quais adicionamos mais 12 pontos porafo
a ndo limitar demasiado o espac¢o de procura do®fon
Deste modo, a procura dos pontos vizinhos fica

2.2 Pontos Vizinhos _ __ circunscrita aos pontos que se encontram no respedi
O primeiro passo do algoritmo tem como objetivo 5na e aos seus nés adjacentes

encontrar para cada ponto uma vizinhanca de pontos )
préximos. Este conjunto de pontos vizinhos resdia  NOt€-Se ainda que a escolha deste valor de 48 panto
reunido de dois subconjuntos. Assim, dado um pan® utilizar como grlte_rlo de paragem da subdmsacl [(:510]
primeiro subconjunto de pontos vizinhos é formadlo ~ dualquer influéncia sobre o resultado da reconsauia
k (=6) pontos mais proximos de A. Note-se que orvalo SUPerficie, embora deva ser um minimo de 36 pqrelzs

de 6 tem que ver com o facto de que huma malhdaregu razdo referida acima. O objetivo € reduzir, pardaca
cada ponto tem uma vizinhanca de 6 triangulos (1 PONto, 0 dominio de procura dos pontos mais progjmo

hexagono). Por sua vez, 0 segundo subconjuntortepo €M VeZ d,e ser a totalidade dos .pontos da nuveriTaRef
vizinhos de A é constituido pelos pontos que inole ~ S€ também que quando consideramos o conjunto de
ponto A como um dos sekspontos mais proximos, mas pontos vizinhos de _cada ponto, tal como foi descrit
que ndo pertencem ao primeiro subconjunto de pontogNltériormente, e unimos cada ponto a todos os seus

vizinhos de A. Nem sempre a relacdo de um ponto comViZinNos, gera-se um esqueleto unidimensional que s
0s seus mais proximos é reciproca aproxima bastante do esqueleto final da malha que

representa a superficie, como se ilustra na Fig.3.
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Figura 2: Pontos mais proximos de A e de B. Figura 3: Esqueleto unidimensional gerado por

proximidade.

Por exemplo, na Fig. 2, o} conjunto

{Pl,P2,P3,P4,P5,P6} € o primeiro subconjunto da 2.3 Triangulo Inicial

vizinhanca de A, isto é, s&o os 6 pontos mais progide A proliferacdo da malha tem inicio a partir dastae de

A. Quanto ao ponto B, o primeiro subconjunto da sua fronteira}Ado tridngulo inicial, como se ilustra ﬁ@; 4.
vizinhanca é{Pl P2 P7, P8, PO, A}, que sdo os 6 pontos  Este tridangulo deve encontrar-se numa regido com

mais proximos de B. Embora o ponto B néo seja us do relativa suavidade. Além disso, o triangulo inicrelo

pontos mais proximos de A, acontece que o pontaik & pode ser degenerado (i.e., um triangulo alonga}da) qu
dos pontos mais préoximos de B. Assim sendo, o pBnto quase se parece com um segmento de reta). Devertamb

A . ter-se em conta que o triangulo deve ser tangercial
€ um dos elementos do segundo subconjunto daSu erficie curva inﬂa inaria uge interpola 0s pq ge
vizinhanga do ponto A, ou seja, P 9 q P parposs,

caso contrario, a reconstrucdo da superficie fitaga
Vv, -{PLP2P3P4P5P6}u {..B,.}. Notar que os ¢ P b2y

comprometida a partida.
pontos néo irdo ter as respetivas vizinhancas gual i
dimensdo. Deste modo, reduz-se o tempo de
processamento em relagdo aos casos emagouQri, se
fixa o nimero de pontos vizinhos a considerar. Além
disso, permite que possamos triangular zonas menos
densas com outras mais densas.

Para diminuir o nivel de complexidade e o tempo de
procura para encontrar os pontos vizinhos, utdiegaa
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Figura 4: Triangulo inicial. .

O tridngulo é construido da seguinte forma. Dado um®
ponto e o0 seu vizinho mais proximo forma-se um
segmento de reta. No conjunto dos pontos vizinteos d
ambos 0s extremos desse segmento, encontrar o ponto
mais préximo a esse segmento de reta. Estes trdgspo
formam um triangulo candidato a triangulo iniciSe
todos os restantes pontos vizinhos desses tréogont
estiverem na unido dos semiespacos definidos pelos
vetores proliferacédo de cada aresta, entdo estéiado

o triangulo inicial (Fig. 4). Isto significa que,toangulo
inicial forma a seccdo de um prisma triangular onde
todos os restantes pontos sdo exteriores a esseapri

2.4 Proliferacdo da Malha

Depois de construido o triangulo inicial, onde ®de
arestas sdo fronteiras, tem inicio o processo de
crescimento da malha. O principio orientador do
crescimento ou proliferagdo da malha é que estacava
sempre no sentido para onde se verificar maior
coplanaridade, entre o plano do triangulo que sapar
aresta fronteira na frente de expanséo e o planwvdo
triangulo. Como consequéncia, a proliferacdo daehanal
vai progredindo preferencialmente pelas regides de
menor curvatura. Para cumprir este objetivo, emacad
iteracdo do algoritmo sédo estudadas todas as sresta
fronteiras, aplicando a cada uma delas um conjdeto
critérios que identifica o tridngulo candidato &@xacao
nessa aresta. Por fim, de entre os tridngulos datodi, o .
novo tridngulo a ser construido sera aquele que
apresentar maior grau de coplanaridade com um dos
triangulos da frente de expanséo.

Note-se que, em [Wongwaenl12] ou [Xuminl4], a ldda
arestas fronteiras é percorrida apenas até senteada
uma aresta onde o triangulo candidato verifica os
critérios pré-definidos. Assim, inibe-se 0 conhesio
global da forma ao longo de toda a fronteira. Rdrco
lado, os critérios aplicados impdem limites aosoned
dos angulos internos do novo tridngulo adjaceraeesta
fronteira em estudo. No nosso caso, 0s critérieslas
sdo funcdes que quantificam propriedades geomstrica
dos triangulos. A conjun¢éo dos valores dessaameé
determinante na escolha do novo tridngulo a ser
construido em cada iteracéo.

O estudo aplicado a cada aresta fronteira parangac®
tridngulo candidato a anexacdo segue as seguintes
condicdes:

No conjunto dos pontos vizinhos do primeiro ponto

extremo da aresta fronteira, encontrar o ponto mais
proximo a essa aresta e que se localiza no
semiespaco positivo definido pelo vetor de

proliferacéo.

Repetir 0 passo anterior para o segundo ponto
extremo da aresta fronteira. Um destes dois pontos
ir4 fechar o tridngulo procurado e que sera adfacen
a aresta fronteira.

Se o0s dois pontos obtidos coincidirem, entdo o
tridngulo candidato esta encontrado.

Caso o0s dois pontos encontrados ndo coincidam,
entdo forma-se um quadrilatero, que podera ser
cbncavo ou convexo, tal como se ilustra na Fig. 5.

P1 P1
] [
: = y
3 e ?‘ 5 = P2
A ov- > B A ovo ‘B
[AP1 P2B] [AP1P2B]
Céncavo Convexo

Figura 5: Classificagdo dos quadrilateros.

]
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Triangulacdo | Triangulagdo 2

Figura 6: Triangulag8es possiveis do quadrilatero

convexo.

Caso o quadrilatero seja cdncavo, o ponto mais
préximo da aresta sera o escolhido. Na Fig. 5, a
esquerda, o ponto escolhido seréd o ponto P2.

Caso o quadrilatero seja convexo sao possiveis duas
triangulag@es (Fig. 6). Neste caso, o ponto estolhi
pode ndo ser o mais proximo da aresta, mas aquele
que provocar uma subdivisdo do quadrilatero de
forma mais equilibrada.

Por exemplo, na Fig. 6, a triangulagdo que serdlléda
serd a segunda. Para selecionar a tridngulacaeeusa
funcdo soma dos cossenos dos trés angulos intdmos
um tridngulo, ja& acima designada por funcdo de
regularizacé@or, e aplica-se a cada um dos triangulos
resultantes da subdivisdo do quadrilatero. O piaci
seguido é o de maximizar a soma dos dois resultados
minimizar a sua diferenca. Este principio podeuzaese
pela expressdo a seguir:

r(A,P1,B) + r(B,P1,P2) - |[r(A,P1,B) - r(B,P1,P2)|

Org: Instituto de Sistemas e Robdtica - Coimbra
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No final de cada iteracdo, quando todas as aresta8.3 Avaliacdo qualitativa

fronteiras da frente de expanséo tiverem sido sawddis, A avaliacdo qualitativa do algoritmo pode ser efdtu

0 novo tridngulo a construir sera aquele que eotles com base nos problemas que foram sendo constatados
os triangulos candidatos resulte no maior grau deliteratura, nomeadamente: caracteristicas topa@sgic
coplanaridade com o tridngulo adjacente a aresta(e.g., furos), densidade ndo uniforme dos pontosag
fronteira. vincadas, e zonas de curvatura acentuada ou cddarap

O novo triangulo da origem a trés casos quanto acVariagdo de forma.

namero de arestas novas a construir, como seailastr O critério da proximidade na computacado localizdda

Fig. 7. Estes casos geram, respetivamente, 2, 10 ou pontos mais proximos de cada ponto faz com que a
novas arestas. O primeiro caso, no qual se actascen reconstru¢do seja bem-sucedida mesmo em casosesm qu
duas arestas, acontece quando os vértices terntdaais 0 objeto original tem caracteristicas topoldgicd&eis
aresta da frente de expansdo sdo ambos convexos. @e reconstruir, como s&o o caso dos furos (Fig.©g.
segundo caso, em que se acrescenta uma aresta, sur§(d)).

quando um dos vértices da aresta da frente de s&p@  \pre-se que a conjugacdo dos trés critérios (i.e.,

concavo e 0 outro € convexo. O terceiro caso da-S€y oyimidade, coplanaridade e regularidade) também
guando ambos os vértices terminais sao concavos. resolve a questdo da densidade ndo uniforme ddsgyon
como é o caso da regido do olho do pato representad

Fig. 8. Na verdade, pode observar-se que a regi@had

tem uma densidade de pontos muito superior aontesta
Este caso mostra também que o algoritmo é bem
sucedido em zonas vincadas. Repare-se que existe um
vinco a volta do olho, algo que grande parte dos
algoritmos ndo consegue reconstruir corretamente.

B

(1)

Figura 7: Topologias da reconstrugao.

Obviamente, a reconstrugdo da malha termina qugndo
ndo houver arestas fronteiras.

Figura 8: Malha com detalhe do olho.

3. RESULTADOS As zonas vincadas sdo bem reconstruidas por causa d

satisfagdo do critério da coplanaridade. Da mesma
3.1 Caracteriza¢do do ambiente de trabalho maneira, a prioridade dada ao critério da copldade
O algoritmo proposto foi implementado em C++ com resolve o problema das zonas com curvatura acemtuad
OpenGL, sobre Microsoft Visual Studio 2010em ou com rapida variacdo da forma, como séo 0s aeEDs
ambiente Windows 8 Os testes foram realizados em barbatanas do golfinho na Fig. 9(a) ou o bico do pa
computador com processad®entium Mdel1.73 Ghze 2 Fig. 9(c). No caso do golfinho, durante a recomstoy a
GB deRAM expansdo da malha vai progredindo de ambos os tkdos
barbatana até as zonas de maior curvatura da hagbat
S6 apds as zonas mais complanares da barbatarenesta
reconstruidas, € que o algoritmo avanca para asszon
menos complanares (i.e., com mais curvatura). Qnoes
se observa no caso do bico do pato.

3.2 Modelos geométricos
Os modelos utilizados tém formatdj ou pwn e foram
obtidos nos enderecobttp://tf3dm.com/3d-models/ak

http://home.eps.hw.ac.uk/~ab226/software/mpu_intplic . 3 o
/mpulinput_data.zipe ainda no conjunto de modelos FoOrtanto, a coplanaridade € o critério chave queato
incluidos na aplicacadeshLab v1.3.1 algoritmo simples, eficiente, correto e robustop&te-se

que, o algoritmo imp&e que cada aresta s6 poderiote
maximo dois tridngulos incidentes, pelo que, logo a
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partida esta garantida a correcdo topoldgica dénanal gerado com 2880 tridngulos, o que acontece tamioém c
reconstruida. a aplicacdoMeshLah mas o algoritmo proposto em

Refira-se também que a regularidade dos triangalps ~ [XUmin14] gera uma malha com 3000 triangulos para a
com que a malha final tenha & partida um nimercomen Me&SMa nuvem de pontos.

de triangulos relativamente a outros algoritmosterites
na literatura. Por exemplo, o modelo da Fig. 9@) f

\
e

)

;

A ISI W 4 WAL A

(e) Chameleon.ol{#594 pontos) (f) Dog.obj(6254 pontos)
Figura 9: Malhas reconstruidas a partir de nuvens d pontos.
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4. CONCLUSAO Este trabalho encontra-se ainda em desenvolvimento,
Foi proposto um algoritmo para reconstrugdo de azalh motivo pelo qual ndo s@o apresentadas comparages
triangulares a partir de nuvens de pontos que Geagina gquantitativas com outros métodos segundo alguma
nos métodos de proliferacdo da malimegh growing O métrica. Este sera um dos objetivos do trabalhordut
método proposto resolve o problema das restricbesassim como a otimizacdo computacional de alguns
angulares, quer dos angulos internos dos triangyles procedimentos para tornar o algoritmo ainda mais
da direcdo de expansdo. O problema foi resolvida pe eficiente e robusto, em particular em modelos dema
aplicagdo de fungBes que quantificam propriedadestamanho em termos do numero de tridngulos, bem como
geométricas como a coplanaridade, regularidade eavaliar a sua aplicagcdo com outros tipos de ge@setr
proximidade. Mais ainda, a reconstru¢cdo avanca apos

conhecimento global ao longo da fronteira e namape

localmente. Os resultados mostram o bom funcionamen
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