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RESUMO

A realidade virtual (RV) é uma interface avangada de interacdo com sistemas computacionais
onde o usuario pode visualizar, se movimentar e interagir com um ambiente tridimensional em
tempo real. Esse ambiente é o elemento composto de formas que representam o mundo real ou
abstrato definido por sua geometria, cor e iluminagcdo. Com a geragao de modelos tridimensio-
nais, € possivel ao usuario interagir com esses sistemas pela visualizagdo do ambiente, sendo
que a imagem pode ser apresentada em um monitor, no caso de sistemas n&o-imersivos ou
com o auxilio de éculos ou capacetes de realidade virtual para sistema imersivos de realidade
virtual. Usar sistemas de RV para construir gémeos digitais de cidades reais a fim de permitir
a participacao e a colaboracdo da sociedade nos processos de tomada de decisdo, € um
dos beneficios que o avanco dessa tecnologia traz para o planejamento e monitoramento
urbano em cidades inteligentes. Obter os dados do mundo real faz parte da construgdo dos
ambientes para visualizacdo 3D e conta com ferramentas como scanners 3D que capturam as
coordenadas X, y e z de pontos para arquivos chamados de Nuvem de Pontos. Na geragéo
de modelos virtuais realisticos, € preciso inicialmente reconstruir a superficie amostrada na
Nuvem de Pontos e entdo apresenta-la com o auxilio de sistemas e dispositivos compativeis
com RV. Para aumentar a fidelidade na representacdo dos modelos virtuais de ambientes, é
preciso estabelecer a qualidade dos métodos de reconstrucdo e fazer a comparacao. Para isso
foi utilizada a métrica radius-ratio § com os métodos de reconstrugao Ball-Pivoting Algorithm
e Greedy-Projection Triangulation aplicados em datasets publicos de objetos ja analisados em
outros trabalhos relacionados. Foram gerados histogramas para analisar a distribuicdo das
frequéncias dos valores da métrica a fim de realizar a comparagao das malhas reconstruidas.
Nos resultados analisados 0 método de reconstru¢ao Ball-Pivoting Algorithm gerou malhas de

melhor qualidade em comparagcao com o método Greedy-Projection Triangulation.

Palavras-chave: nuvem de pontos; reconstrugéo; métrica; computagao grafica.



ABSTRACT

Virtual Reality (VR) is an advanced interface that interacts with computer systems where the
user can visualize, move, and interact in a three-dimensional environment in real time. This
environment is an element of shapes representing the real or abstract world defined by its
geometry, color, and lighting. With the creation of three-dimensional models, the user can
interact with these systems by visualizing the environment, and the image can be presented
on a monitor, in the case of non-immersive systems, or with the aid of glasses or virtual
reality helmets to virtual reality immersive systems. Using VR systems to build digital twins
of real cities that allow society’s participation and collaboration in decision-making processes
is one of the benefits that the advancement of this technology brings to urban planning and
monitoring in smart cities. Getting data from the real world is part of the construction of
environments for 3D visualization and has tools such as 3D scanners that capture the x, y, and
z coordinates of points to files called Point Clouds. To make realistic virtual models, one must
first reconstruct the sampled surface in the Point Cloud and then present it with the support
of VR-compatible systems and devices. To increase the fidelity in the representation of virtual
models of environments, it is necessary to determine the quality of the reconstruction methods
and compare them. Therefore, the radius-ratio g metric was used with Ball-Pivoting Algorithm
Reconstruction method and Greedy-Projection Triangulation applied to public datasets of
objects already analyzed in other related works. Histograms were generated to analyze the
frequency distribution of the metric values in order to compare the reconstructed meshes. In
the analyzed results, the Ball-Pivoting Algorithm reconstruction method generated better quality

meshes compared to the Greedy-Projection Triangulation method.

Keywords: point cloud; reconstruction; metric; computer graphics.
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1 INTRODUCAO

Ao longo de sua histéria, o ser humano sempre necessitou expressar-se, nos primérdios
o fazia por meio de desenhos primitivos que ilustravam animais e pessoas em cenas de caga
e batalhas em representagbes da realidade vivida pelos povos pré-histéricos, passando pelo
desenvolvimento da escrita (ALVES, 2006), figuras, pinturas, teatro, 6pera, ilusionismo e até o
cinema nas mais diversas formas de expressdes artisticas. Mais recentemente, o computador
potencializou 0 avango e trouxe outros formatos de representacdo, como a multimidia, que en-
volve textos, imagens, sons, videos e animagdes, e a hipermidia, que permite a navegagao em
contetidos multimidia de forma nao-linear e interativa (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006, p. 2).
A unido dessas tecnologias mais recentes possibilitou gerar ambientes tridimensionais digitais
que permitem a interacao de pessoas em simulagdes da realidade ou do imaginario em tempo
real, com o uso da realidade virtual (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006, p. 6-10).

Em um sistema de realidade virtual, o ambiente virtual € o elemento construido a partir
formas geométricas que representam elementos do mundo real ou abstrato por meio da es-
pecificacdo de sua geometria e também de outros atributos como a cor e a iluminacao (TORI;
KIRNER; SISCOUTTO, 2006). Dadas as varias possibilidades de aplicacao da realidade virtual,
como exemplo, criar gémeos digitais de cidades inteiras para o auxilio em processos colabo-
rativos e participativos de andlise, projeto e tomadas de decisao (DEMBSKI et al., 2020), esta
entre os objetivos da Realidade Virtual (RV) permitir a visualizagdo de objetos 3D para a sua
inspecao em tempo real no caso de pecas e equipamentos industriais, permitir o treinamento
cirurgico em aplicagbes médicas, visualizar superficies planetarias em aplicagbes cientificas
(TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006) e auxiliar no planejamento urbano quando aplicada em
smart cities (JAMEI et al., 2017).

Figura 1 — Sequéncia de tarefas para a reconstrucao a partir de nuvens de pontos: a) coleta de
dados usando um scanner 3D, b) dados de entrada para algoritmos de reconstrucao,
c) reconstrucédo do modelo.

Fonte: Adaptado de Gois (2004)

Uma das formas de construir modelos de visualizagdo 3D é obter dados do mundo real
para posterior representagao computacional. A obtencao destes dados é feita por scanners 3D e
as informacoes obtidas por esses equipamentos sdo somente as coordenadas x, y € z de pontos
distribuidos em um espago tridimensional, portanto, sem qualquer representacao da relagéao
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entre os mesmos, o que traz uma representacdo de baixa fidelidade em relacao ao cenario no
mundo real (GOIS, 2004; BERGER et al., 2017). A esse conjunto de dados é dado o nome
de nuvem de pontos, que serve como base para a aplicagdo de algoritmos de reconstrugcao
de superficies, também chamada de geracdo de malhas superficiais, sendo abordadas nesse
trabalho somente as malhas triangulares. A Figura 1 apresenta a sequéncia basica de tarefas
para a reconstrucao de superficies a partir de nuvens de pontos, onde a partir de um objeto do
mundo real é gerada uma representacao computacional aproximada (GOIS, 2004).

O processo de reconstrucao de superficies triangulares é chamado de triangulagao, Gois
(2004) apresenta a seguinte definicdo: Seja X um conjunto de pontos em R? e M uma triangu-
lacdo de X, para M ser considerada uma triangulacdo de Delaunay é preciso que dentro do
circuncirculo de cada tridngulo gerado nao exista nenhum outro ponto de X.

Gois (2004) traz em seu trabalho algumas propriedades importantes dessa triangulagao
no espaco R?, em que o angulo minimo de cada tridngulo é maximizado e também e possivel
obter a triangulagéo em tempo O(n log n), 0 que ndo ocorre em R?, onde o custo computacional
inviabiliza a aplicagdo de métodos baseados em Delaunay. Ha uma vasta literatura (BERGER et
al., 2017; BERNARDINI et al., 1999; DIGNE, 2014; MARTON; RUSU; BEETZ, 2009) no que diz
respeito a reconstrucdo de modelos 3D a partir de nuvens de pontos, onde constam métodos
que foram classificados por Gois (2004) como métodos baseados em esculpimento, métodos
baseados em fungbes implicitas, métodos incrementais e métodos baseados em modelos de-
formaveis.

Métodos incrementais de reconstrucdo sdo uma boa alternativa para gerar malhas su-
perficiais sem a necessidade de obter a triangulacao de Delaunay para toda a nuvem de pontos
no espaco tridimensional R, dado que este é um processo computacionalmente custoso (GOIS,
2004), onde a vantagem desses métodos é gerar uma triangulacdo de Delaunay local para cada
ponto e conecté-las de forma a gerar uma malha triangular global.

Pébay e Baker (2003) analisaram as métricas comumente utilizadas para determina-
cao da qualidade em malhas triangulares e definiram com provas matematicas limites precisos
de valores para essas métricas a fim de fornecer resultados Uteis para uma melhor avaliagéo
de malhas triangulares. Em muitos casos, os valores-limite das métricas foram declarados ou
assumidos sem prova, mas é necessario estabelecé-los com rigor (PEBAY; BAKER, 2003).

O presente trabalho abordara a aplicacdo de métodos incrementais de reconstrugao ja
existentes na literatura a fim de aplicar uma métrica nas malhas triangulares geradas e determi-
nar suas qualidades, e ainda, como medir 0 tempo necessario para o processo de triangulacao.
A triangulacao e analise serdo feitas em nuvens de pontos de modelos ja conhecidos presentes
na literatura (CURLESS; LEVQY; TURK, 1994) e o resultado da triangulagao sera inserido em
um ambiente de visualizagdo 3D com o uso do software Meshlab (RANZUGLIA et al., 2013).
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1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é gerar malhas triangulares dos objetos Bunny e Dragon
com o algoritmo da Bola Pivotante BPA e o método de Triangulagdo com Projecdo Crescente
GP3 para avaliar a qualidade através do uso da métrica radius-ratio. Os objetivos especificos
sdo:

» Gerar as malhas triangulares a partir das nuvens de pontos obtidas;
 Aplicar a métrica escolhida nas malhas triangulares geradas;

» Gerar histogramas com os valores obtidos pela aplicagdo métrica;

» Comparar visualmente as malhas, assim como os histogramas;

» Propor um coeficiente Unico para representar a qualidade geral da malha.

1.2 Justificativa

Considerando o grande aumento da populacéo global e a escassez de recursos, se faz
necessario pensar na sustentabilidade como parte do planejamento futuro da sociedade. Atu-
almente a evolucdo da tecnologia da informagédo e comunicacédo tem mudado a forma como as
cidades funcionam e ainda, tras a tona o conceito de cidades inteligentes ou smart cities (JAMEI
et al., 2017). As smart cities podem ser definidas como as cidades que objetivam aumentar a
qualidade de vida de seus moradores, proporcionando o desenvolvimento sustentavel através
do uso de tecnologias da informagédo e comunicagao (JAMEI et al., 2017).

Uma das tecnologias que podem ser utilizadas em cidades inteligentes € a realidade
virtual, definida como uma tecnologia computacional que tem a finalidade de representar digi-
talmente ambientes e objetos reais ou imaginarios e sua demanda principal é a construcao de
modelos de visualizagdo 3D. Essa tecnologia pode trazer melhorias nos processos de predi¢ao
de situagdes-problema que surgem com a aplicacdo de tecnologias emergentes em ambientes
complexos, como as cidades inteligentes, por possibilitar beneficios como avaliar consequén-
cias de projetos de cidades a partir de varias perspectivas e entender os diferentes tipos de
informacao a respeito de planejamento urbano (JAMEI et al., 2017).

Para determinar a eficiéncia de um método de reconstrucao de superficies é necessa-
rio medir ndo somente o tempo de execucao necessario, mas também a qualidade da malha
gerada, 0 que se torna uma tarefa complicada, posto que, existem diversos aspectos envolvi-
dos, dentre eles a qualidade visual, a quantidade e a razao de aspecto dos triangulos gerados
(JUNIOR, 2008, p. 89-102).

Segundo Gois (2004, p. 5), é preciso realizar comparagdes teoricas e praticas de mé-
todos de reconstrugdo de forma simultidnea e apresentar exemplos para ndo deixar vaga a
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interpretacao da eficiéncia dos algoritmos. Dessa forma, o presente trabalho se torna relevante
ao reconstruir computacionalmente modelos ja conhecidos (CURLESS; LEVOY; TURK, 1994)
e comparar a qualidade das malhas geradas com o auxilio de métodos definidos na literatura
(BERNARDINI et al., 1999; MARTON; RUSU; BEETZ, 2009) e apresentados na se¢éo 2.3.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos. No capitulo dois, sdo apresentados os
trabalhos relacionados encontrados na literatura. Além disso, 0 comportamento dos algoritmos
e a sua classificacdo sdo comentados e discutidos. Em seguida, apds a apresentagdo dos
trabalhos relacionados, é apresentada a fundamentacao tedrica em relagao a reconstrugao de
malhas poligonais a partir de nuvens de pontos. A fundamentacao tedrica € necessaria para o
desenvolvimento deste trabalho, bem como a forma de analisar 0 comportamento da métrica
aplicada. Nos capitulos 4 e 5, € apresentada a metodologia proposta para a execugao dos
objetivos, as implementacdes e a analise realizada. Por fim, no capitulo 6, realiza-se a conclusao
do trabalho e sdo apresentadas sugestdes para possiveis estudos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo abordados os assuntos necessarios para a compreensao e desen-
volvimento do presente trabalho. Na Secao 2.1 sdo apresentados conceitos matematicos sobre
nuvens de pontos 3D e os circulos do tridngulo, na Sec¢ao 2.2 sdo definidos alguns conceitos
tedricos sobre a geracao de nuvens de pontos e a representacdo de ambientes 3D e malhas
triangulares. Ja na Secéao 2.3 é tratado sobre a reconstrucao a partir de nuvem de pontos na
perspectiva dos métodos incrementais abordados neste trabalho, assim com alguns detalhes
do seu funcionamento. Por fim, na Segao 2.4 é discutido sobre 0 uso da razao de aspecto dos
tridngulos de uma malha como métrica para determinar sua qualidade, e como a geracao de

histogramas pode ser (til para a comparagao de qualidade das malhas geradas.

2.1 Conceitos Matematicos

Essa se¢ao apresenta alguns conceitos matematicos necessarios para a compreensao
de espacos e nuvens de pontos 3D, assim como os circulos do tridngulo, que servem como
base para a métrica de qualidade g’.

A nuvem de pontos N é definida na Equacgéo 1 para representar uma superficie amos-
trada em espaco tridimensional com as coordenadas x, y e z, chamado de espaco euclidiano.
Essa notagao sera utilizada ao longo do trabalho para representar os pontos amostrados que
representam a superficie dos objetos a serem reconstruidos.

N ={Pgya € Rglaj,y, z € R} (1)

O espaco euclidiano tridimensional pode ser definido matematicamente por meio da
métrica euclidiana usual apresentada na Equagao 2, onde o resultado é a distancia entre dois
pontos P = (P, P,, P,) e Q = (Q., Q,, Q.) € R3 (GOIS, 2004, p. 10).

1P = QI = \/(Ps = Qu)? + (B, = Q)% + (P. — Q.)? @

Por definicdo, na Geometria Euclidiana Plana um tridngulo sempre possui um circulo de
raio R que toca em seus trés pontos, como ilustrado na Figura 2. Uma vez que o tridngulo esta
inscrito no circulo, podemos dizer que o circulo esta circunscrito no triangulo ou chama-lo de
circuncirculo.

Para obter o centro P do circulo circunscrito apresentado na Figura 2, devemos tragar
uma reta m perpendicular ao lado AB do triangulo que passa por seu ponto médio M/ e também
tracar outra reta n perpendicular ao lado BC do triangulo que passa por seu ponto médio N. O
encontro dessas duas retas € o centro do circulo circunscrito que é o Ponto P equidistante dos
pontos A, B e C, entéo para se obter o raio, calcula-se a distancia do centro a qualquer um dos
pontos do triangulo (BARBOSA, 2006, p. 135-136).
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Figura 2 - Triangulo e o circulo circunscrito.

Fonte: Adaptado de BARBOSA (2006).

Também por definicdo da Geometria Euclidiana Plana, o triangulo sempre ira possuir
um circulo inscrito, podendo ser chamado de incirculo, que tangencia os trés lados do triangulo
como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Triangulo e o circulo ins-
crito.

Fonte: (BARBOSA, 2006).

Para obter o centro desse circulo, devemos tragar a reta bissetriz dos angulos A e B do
triangulo, sendo que na intersecao dessas se encontra o Ponto P. Esse ponto é equidistante

dos lados AB, AC' e BC do triangulo, entdo para obter o raio  do circulo inscrito é preciso

tracar uma reta perpendicular a qualquer lado do triangulo, sendo que r = PE = PF = PG
(BARBOSA, 2006, p. 137-140).
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2.2 Formacao e manipulacao de imagens

Para um melhor entendimento dos métodos de reconstrucao e visualizagao abordados
no desenvolvimento deste trabalho, serao definidos nessa se¢ao os conceitos matematicos que
se fazem essenciais para realizar operagdes de transformagdes geométricas, representar nu-
vens de pontos e gerar a aproximacgao da superficie que representa o ambiente 3D amostrado.

2.2.1 Computagdo Geométrica

De acordo com Ghali (2008) a Computacdo Geométrica nao pode ser considerada Com-
putacao Grafica nem Geometria Computacional, pois é definida como a matematica e engenha-
ria que as fundamentam, assim como Visdo Computacional e os demais conceitos apresentados
na Figura 4.

Figura 4 — Relacao da Computacao Geométrica com outras areas da Computacao.

Computacéao . Desenho Sistemas
Gréafica Geometria . Visao Assistido de
e Computacional Robotica Computacional por Informacao
Visualizacao Computador | Geografica

Computacao Geomeétrica

Geometria Classica Computacao

Fonte: Adaptado de Ghali (2008)

A area de Geometria Computacional pode ser definida como a ferramenta de represen-
tacdo de segmentos de linhas e poligonos discretos. O estudo de algoritmos para resolucéao
de problemas geométricos em um computador tem significante crescimento acompanhada de
areas como a computacao grafica, robética e Computer-aided Design (CAD), pois a forma é
uma propriedade intrinseca de objetos do mundo real (SKIENA; REVILLA, 2003).

2.2.2 Nuvem de Pontos

O avanco no desenvolvimento de tecnologias para a representacdo de objetos e ambien-
tes reais em computadores trouxe consigo o aumento da relevancia no uso de nuvens de pontos
3D. As tecnologias variam de métodos ativos, como scanners 6ticos a laser, scanners estrutu-
rados de luz e scanners LIiDAR a métodos passivos, como o0 uso de visao estéreo com multiplas
cameras que fazem a geracao de pontos amostrados da superficie de objetos ou ambientes de
interesse (BERGER et al., 2017, p. 301).
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Os métodos de reconstrucao de superficies tém diferentes requisitos de entrada refe-
rentes a nuvem de pontos, sendo que o requisito minimo comum entre todos os algoritmos é
um conjunto de pontos 3D que representam a superficie do objeto ou ambiente (BERGER et
al., 2017, p. 306). Os datasets presentes no repositério de escaneamento 3D da Universidade
Stanford (CURLESS; LEVOY; TURK, 1994) que foram usados no desenvolvimento deste traba-
Iho cumprem com o requisito minimo que é a informagao tridimensional de cada ponto amos-
trado, mas também possuem a malha ja reconstruida que representa a topologia, ou wireframe
ideal dos objetos escaneados. No caso dos meétodos Ball-Pivoting Algorithm (BERNARDINI et
al., 1999) e Greedy-Projection Triangulation (MARTON; RUSU; BEETZ, 2009) essa malha nao é
utilizada como entrada inicial para a execucao, mas foi utilizada nesse trabalho como referéncia
para as comparag¢oes com as malhas geradas.

Como a unidade de medida das coordenadas dos pontos amostrados varia de acordo
com o equipamento usado para fazer o escaneamento, ndo foi encontrado um padrao entre
as malhas analisadas. Na implementagao do algoritmo de reconstru¢éo Ball-Pivoting Algorithm
encontrada em (MUNTONI; CIGNONI, 2021) é definida uma diagonal D, usada para definir o
parametro tamanho da bola pivotante. D pode ser representada pela equacao 2 da distancia
euclidiana, tendo P = (max(z), max(y), maz(z)) como o maior valor encontrado de cada co-
ordenada dos pontos do arquivo, e Q = (min(z), min(y), min(z)) definido pelo valor minimo
dessas coordenadas.

2.2.3 Primitivas Graficas

Primitivas gréficas sdo elementos geométricos de baixa complexidade usados na com-
putacéo grafica para apresentar objetos ou ambientes computacionais na superficie de exibigao,
por exemplo, um monitor de video, definida como uma matriz de pixels (TRAINA; OLIVEIRA,
2006, p. 23). Cada pixel de uma tela pode ser considerado um ponto do plano euclidiano defi-
nido na Equagéo 3.

P,
P(z,y) = b (3)

)

O ponto definido na Equacgao 4 serve como base para a aplicagdo de transformacgdes
geométricas. Apresenta trés valores de coordenada que definem sua posicao no espago eu-
clidiano R? e além de estar presente nas nuvens de pontos, é utilizado para definir a posicéo
do observador da cena, posigao de objetos, areas de recorte e fronteiras. (TRAINA; OLIVEIRA,
2006, p. 63).
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<0

P(x,y,z) = (4)

NSNS

A Figura 5 apresenta um segmento de reta no espaco 3D AB, onde A = (—3,-3,0)
eB=(1,-1,2) R3. Um segmento de reta pode ser definido a partir de dois pontos de um
mesmo espago PQ,onde P = (P,, P,, P.) e Q = (Q., Q,, Q) € R?, ou a partir da intersegéo
entre dois planos.

Figura 5 — Segmento de reta em um espaco tridimensional.

Fonte: Autoria propria

Um Triangulo pode ser definido pela uniao de trés segmentos de reta e seus respectivos

pontos, representado por AABC = AB U BC' U C'A, onde os segmentos de reta ndo podem
ser colineares.

Figura 6 — Exemplo de uma malha
poligonal com triangu-
los.

Fonte: Adaptado de Tori, Kirner e
Siscoutto (2006)
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A forma mais simples de definir uma superficie é representé-la como um plano (TORI;
KIRNER; SISCOUTTO, 2006, p. 251), que pode ser construida com trés pontos distintos e que
nao pertencem a uma mesma reta formando um tridngulo. Uma superficie representada por
um conjunto de triAngulos é denominada superficie poligonal, como a ilustracdo da Figura 6,
onde a representagcido de objetos nao planos é feita por um grande nuimero desses poligonos
e apesar de ser semelhante a forma original, traz evidéncias claras da aproximacao realizada
(TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006, p. 252).

Considerando um plano no espago euclidiano, a sua normal, ou vetor normal, é o vetor
perpendicular a superficie que pode ser calculado pela multiplicagéo de dois outros vetores de-
finidos no plano do triangulo (ANTON; RORRES, 2012). Esses dois vetores podem ser obtidos
na subtracao dos vértices que formam duas arestas do triangulo, conforme a Figura 7.

Figura 7 — Vetor normal de uma superficie triangular.

A

n=uxyw

v=B~-(C

C u=A4-C

Fonte: (BATAGELO; MARQUES, 2021)

2.3 Reconstrucao a Partir de Nuvem de Pontos

O problema tradicionalmente conhecido como reconstrugao de superficies consiste na
representagao digital de uma superficie que foi previamente escaneada e como resultado desse
escaneamento, se obtém um conjunto de pontos discretos que representa a sua forma fisica
(BERGER et al., 2017). Em seu trabalho, Gois (2004) apresenta a definicdo formal para o pro-
blema da reconstrucdo de superficies da seguinte forma: Considere uma superficie S C R? e
uma amostragem de pontos P C .S, definida como nuvem de pontos de S. A reconstrugao é
em grande parte dos trabalhos uma aproximacéo linear por partes S’ de S com a intengéo de
satisfazer as condigbes: a) S’ deve manter a mesma topologia de .S e b) Dado um ponto de .5/,
a sua distancia em relagao a superficie S deve ser suficientemente pequena.

Gois (2004) traz em seu trabalho a classificacdo de alguns métodos de reconstrugao,

entre eles estdo os métodos incrementais que tém como principio considerar uma aresta inicial
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obtida pela conexao entre dois pontos que é a fronteira de avango da reconstrugéo, e a partir
desta segue de forma iterativa obtendo e agregando as demais arestas para gerar a superficie.

Figura 8 — A bola pivotante do algoritmo BPA.

Fonte: Digne (2014)

2.3.1 Ball-Pivoting Algorithm

O método Ball-Pivoting Algorithm apresentado por Bernardini et al. (1999) € um algo-
ritmo incremental que considera uma 2-variedade em R*, uma amostragem densa e uma bola
de raio p que nado atravesse a variedade sem tocar em pontos da amostragem. Sua execug¢ao
inicia considerando que a bola de raio p toca em trés pontos da nuvem, que definem um seed
triangle. Para avangar na construgéo da malha essa bola é pivoteada ao redor de uma aresta
ja conectada até tocar um outro ponto, e caso a bola ndo contenha nenhum outro ponto dentro
dela, uma nova aresta € criada. O processo de pivoteamento da bola ¢ ilustrado na Figura 8.

A vantagem do algoritmo BPA (BERNARDINI et al., 1999) é dispensar o célculo da tri-
angulacao de Delaunay, que representa a maior parcela do custo associado aos algoritmos de

esculpimento.

2.3.2 Greedy Projection Triangulation

O trabalho de Marton, Rusu e Beetz (2009) propée um método de reconstrucao incre-
mental para aplicagcdo em datasets com grande quantidade de pontos e testado em modelos de
ambientes internos e externos. Nesse algoritmo, que possui uma abordagem baseada em pla-
nos de projecao local, é selecionado um tridngulo inicial e novos triangulos séo conectados até
que nao hajam mais pontos a serem processados ou nao seja possivel gerar triangulos validos,
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sendo que no segundo caso é selecionado um novo tridngulo e a triangulagdo comega nova-
mente (MARTON; RUSU; BEETZ, 2009). A geragao de novos tridngulos se da pela selecao dos
vizinhos mais proximos dos pontos determinados por uma esfera de raio adaptativo que varia
de acordo com a densidade local na nuvem de pontos, com a classificagcao de triangulos vali-
dos feita através do angulo maximo e, opcionalmente, pelo angulo minimo (MARTON; RUSU;
BEETZ, 2009).

2.4 Meétricas de Qualidade para Malhas Triangulares

Em seu trabalho Dietrich (2008, p. 99-101) utiliza a razao entre os raios dos circulos ins-
crito e circunscrito no tridangulo (p) para avaliar a qualidade dos tridngulos das malhas. Também
afirma que as métricas de qualidade de tridngulos quantificam o impacto da qualidade destes
sobre a aplicagédo, ou seja, podem avaliar o impacto do aspecto dos tridngulos sobre o pro-
cessamento subsequente da malha. Estas métricas foram (e séo) desenvolvidas principalmente
na area de Mecanica Computacional, onde é analisado como a forma do tridngulo influencia
na convergéncia da solucao do problema, nos erros de interpolacéo e no condicionamento dos
sistemas que representam o comportamento do objeto.

Figura 9 — Triangulos com os raios dos circulos inscrito e circunscrito: a) Um triangulo
nao-equilatero, b) Um triangulo equilatero.

b) B

a)

Fonte: Autoria prépria.

2.4.1 Razao de aspecto do tridngulo

Em seu trabalho Pébay e Baker (2003) define a métrica £ como sendo a razéo entre o
raio R do circuncirculo e o raio r do incirculo. A formula para o calculo da métrica é apresentada
na Equacao 5. A Figura 9 apresenta graficamente as medidas desses raios para dois triangulos
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de diferentes formatos, na parte a) como sendo R = 3.2 e » = 1.2 que com o célculo obtemos
p ~ 2.67 tendo como valor final da métrica g ~ 1.33. Ja na parte b) é apresentado um triangulo
equilatero com R = 1.8 e r = 0.9 obtendo entdo p = 2 tendo como valor final da métrica £ = 1,
demonstrando que para triangulos equilateros essa métrica sempre sera definida como 1.

p=— ()
r

2.4.2 Graficos para analisar a razao de aspecto dos triangulos da Malha

Dadas essas afirmagdes sobre a qualidade das malhas e a razao de aspecto dos trian-
gulos, entende-se que a aplicagao da métrica g em uma malha se da pelo calculo desse valor
em cada elemento. A quantidade de tridngulos de uma malha facilmente passa de milhares e
pode ultrapassar milhdes, entdo avaliar a qualidade geral desses elementos se torna inviavel.
A Estatistica Descritiva Univariada traz, por meio da analise da distribuigdo dos dados, uma
forma de avaliar o comportamento sintetizado de um conjunto de dados (FAVERO; BELFIORE,
2017, p. 21), entdo é uma ferramenta importante para auxiliar na avaliacao da qualidade geral
de malhas. Em seu trabalho Junior (2008, p. 99) ja usa essa ferramenta através da geragao de
um histograma para fazer a comparacao visual da tendéncia de distribuicdo dos dados.

Figura 10 — Exemplo de histograma com notas de alunos.
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Fonte: Adaptado de Favero e Belfiore (2017)

Um histograma é um grafico de barras bidimensional que apresenta a frequéncia com
que determinados valores ocorrem (FAVERO; BELFIORE, 2017, p. 32), como ilustrado na Fi-
gura 10 onde ¢ exibida a quantidade de notas de alunos de uma turma agrupadas de 0,5 em
0,5.
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Figura 11 — Exemplo de histograma com o poligono de
frequéncias.

Poligono de frequéncias

18

10

Frequéncias Absolutas

g | . i, ST N

T T T \
0 500 1000 1500

Intervalos de Classes

Fonte: Adaptado de Domingues e Domingues (2010)

No eixo horizontal sdo exibidas as classes, intervalos definidos com base nos valores
a serem observados que agrupam ocorréncias de valores proximos, ja no eixo vertical é apre-
sentada a quantidade de ocorréncias onde é possivel observar que houveram duas ocorréncias
entre o valor 4 e 4,5 e também nenhuma ocorréncia de notas entre 7,5 e 8. Nesse exemplo foi
tracada uma curva normal para exibir a tendéncia de ocorréncia dos valores, mas nem sempre
os dados estarao distribuidos dessa forma, entdo pode ser gerada uma linha conectada aos
pontos médios dos topos de cada barra do histograma, como ilustrado na Figura 11.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esse capitulo trata da discussao sobre como tem sido abordados os problemas da re-
construcao de superficies pela geracdo de malhas triangulares, e a comparacéao da qualidade
de malhas geradas com o uso de métricas de razao de aspecto.

Figura 12 — Triangulacdo de uma superficie com a densidade adaptativa de
vértices, onde é preciso maior detalhamento se tem mais vértices.
O algoritmo GP3 também se adapta nessas situacées.
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Fonte: Marton, Rusu e Beetz (2009)

A Figura 12 apresenta o resultado da triangulagcao de uma superficie pelo método GP3
(MARTON; RUSU; BEETZ, 2009) introduzido na Secao 2.3.2, onde as arestas com coloracao
verde indicam uma maior curvatura estimada da superficie e as arestas vermelhas indicam uma
parte com menor curvatura estimada, de acordo com o trabalho anterior de Rusu et al. (2007)
que estima a curvatura da superficie de acordo com a distribuigao dos pontos e seus vizinhos
no espaco 3D. No desenvolvimento do trabalho (MARTON; RUSU; BEETZ, 2009) que propds
o algoritmo GP3, foram apresentados o tempo de execucao do algoritmo e a quantidade de
tridngulos gerados, porém nao foram feitas comparag¢des da qualidade das malhas através da
qualidade de seus triangulos.

O algoritmo de reconstrugao BPA (BERNARDINI et al., 1999) introduzido na se¢éo 2.3.1
possui uma limitagdo conhecida com a definigdo do tamanho da bola, que ao ser definida muito
grande, pode prejudicar o detalhamento da malha como exemplificado na parte a) da Figura 13
ou se definida muito pequena pode trazer o aparecimento de buracos na malha como exempli-
ficado na parte b) da Figura 13 (DIGNE, 2014). Além disso, por ser um algoritmo classico de
reconstrugcao, o seu tempo de execugao pode ser otimizado e para isso, o trabalho de Digne
(2014) desenvolve uma técnica de paralelizacdo do método de reconstrucdo BPA onde se ob-
tiveram ganhos na performance desse método e também foi sugerida a execugédo do método
com diferentes valores do raio da bola pivotante a fim de encontrar a que melhor se adapta ao
modelo a ser reconstruido.
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Figura 13 — Limitagdes do algoritmo BPA: a) Bola pivotante muito grande caus
perda de detalhes, b) Bola muito pequena causa buracos na malha.

Fonte: Adaptado de Digne (2014)

O trabalho de (LENZ, 2019) propde um método de simplificacdo de superficies com foco
na reducao de elementos das malhas e a preservacao de caracteristicas geométricas. A ge-
racdo de malhas por esse método visa ter tridngulos melhores distribuidos e mais proximos
do equilatero, a fim de otimizar a malha para as etapas de pds-processamento em simulacoes
da fabricacao de semicondutores. A simplificacdo de uma superficie é diferente da sua recons-
trucdo, sendo que o problema da reconstrucao visa, através de um conjunto de pontos, obter
um conjunto de elementos geométricos que representam uma superficie, ja o problema da sim-
plificagdo tem como requisito esse conjunto de elementos geométricos previamente definido,
onde o processamento feito visa alterar e/ou excluir elementos a fim de se obter uma melhora
na qualidade, definida pela regularidade dos elementos da malha. Esse trabalho (LENZ, 2019)
usa a distribuicdo de frequéncias dos valores da métrica radius-ratio (PEBAY; BAKER, 2003)
nos elementos triangulares da malha para a comparacao da qualidade entre os métodos de
simplificagdo de superficies abordados.

Figura 14 — Resultados da simplificacao da superficie: a) Método da simplificacao por regiao, b)
Método de Lindstrom-Turk e c) Histograma dos valores da métrica radius-ratio.
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Fonte: Adaptado de Lenz (2019)

A Figura 14 apresenta a diferenga entre duas malhas triangulares geradas por dois mé-
todos de simplificacdo. Na parte a) da Figura é apresentada a malha gerada pelo método de
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Lenz (2019) que possui uma quantidade menor de tridngulos, ja na parte b) da figura é apre-
sentada a malha gerada pelo método de Lindstrom-Turk (LINDSTROM; TURK, 1998), com uma
maior quantidade de triangulos. A parte ¢) da Figura apresenta o histograma da métrica radius-
ratio (PEBAY; BAKER, 2003) aplicada nessas malhas, onde é possivel perceber que a malha a)
gerada pelo método de simplificagao de regido de Lenz (2019) possui menos elementos consi-
derados melhores se comparada com a malha b) gerada pelo método de Lindstrom-Turk. Essa
afirmacao é feita com base na quantidade de elementos com o valor de métrica, sendo que
quanto mais proximo de 1 é esse valor, mais proximo do tridngulo equilatero e portanto, melhor
(LENZ, 2019).

Berger et al. (2017) apresentou algoritmos de reconstrugao de superficie por meio da
perspectiva de priors, para lidar com as imperfeicbes na nuvem de pontos, buscando informa-
¢cOes precisas sobre as dimensdes da forma a ser reconstruida, sobre 0 campo de reconstrucao
de superficie e fornecendo uma categorizagdo em relagao aos priors e as imperfeicoes de dados
na reconstrucao da superficie. Ao considerar uma viséo holistica da reconstrug¢@o de superficies,
destacam-se as semelhancgas entre diversas técnicas de reconstrucdo e propdem orientacoes
para trabalhos futuros para a reconstrucao de superficies (BERGER et al., 2017).

Em seu trabalho Junior (2008, p. 99-100) sugere que a razao de aspecto dos tridngulos
da malha pode ser usada para determinar sua qualidade. Para malhas consideradas boas, a
média da razao de aspecto de todos os triangulos da malha deve estar proxima de 1 e o desvio
padrdo dessa medida deve ser usado para mensurar a variagdo da mesma.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo trata da metodologia abordada para o desenvolvimento deste trabalho,
com os passos apresentados na Figura 15, onde inicialmente foi realizada a implementagcao da
métrica radius-ratio (PEBAY; BAKER, 2003) na linguagem C/C++ e na sequéncia foi realizada
a aplicacdo dessa métrica nas malhas originais dos modelos Bunny e Dragon, a fim de se
obter uma referéncia quanto ao valor ideal da razao de aspecto dos triangulos das malhas. Os
métodos GP3 e BPA foram utilizados para a geragao de novas malhas triangulares, que foram
comparadas visualmente com as malhas originais.

Figura 15 — Fluxograma da metodologia.

- Aplicar a métrica nas Reconstruir os modelos
Implementar a métrica - o - )y
em C/C++ » malhas originais dos »| pelos métodos GP3 e
modelos BPA
A\ 4
Gerar 0s histogramas Aplicar a métrica nas .
Comparar 0s i v i Comparar visualmente
histoqramas < com os valores da [« malhas geradas pelo [« as malhas geradas
9 métrica GP3 e BPA g
A 4
Calcular a média Comparar as malhas,
ponderada do » 0s histogramas e a
histograma média ponderada

Fonte: Autoria propria

Depois foi feita a aplicacdo da métrica radius-ratio nas malhas geradas pelos métodos
de reconstrucao e, com os valores obtidos foram gerados histogramas da sua distribuicdo de
frequéncias. A partir desses histogramas foram feitas comparagoes a fim de verificar qual malha
gerou mais tridngulos com a razdo de aspecto mais préxima de 1, ou seja, tridngulos mais
semelhantes ao tridngulo equilatero. Além dos graficos de histograma gerados, em sequéncia
foi calculada a sua média ponderada a fim de se obter a qualidade da malha atribuida a um tnico
valor numérico. Por fim foram realizadas comparagdes entre as malhas originais dos modelos,
as malhas geradas pelos métodos de reconstrucéo, os histogramas de qualidade dessas malhas
e a média ponderada desses histogramas.

4.1 Malhas Triangulares: Arquivos utilizados

Entre os diversos formatos de arquivo onde as nuvens de pontos e também as malhas

triangulares podem ser armazenados, nesse trabalho foi utilizados o PLY, um formato criado por
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Turk (1994) na Universidade Stanford e amplamente compativel com softwares de computacao
grafica.

O formato de arquivo PLY é compativel com a codificacao binaria ou ASCII e possui
capacidade para armazenar pontos tridimensionais, faces triangulares, normais dos pontos e
normais das faces, definida na Secédo 2.2.3, além de elementos personalizados como cores e
iluminagédo (TURK, 1994).

O PLY é composto por um cabecalho onde é definida a estrutura de todos os elementos
presentes no arquivo. No caso do elemento ponto sdo definidas as suas propriedades x, y, z e
caso existam, as suas normais nx, ny e nz. Ja para o elemento face sdo definidas a quantidade
de pontos da face e os seus respectivos indices.

Em seguida é definido o corpo do arquivo onde constam todos os elementos graficos no
formato definido no cabegalho, no caso dos arquivos utilizados neste trabalho é definida uma
lista de pontos e uma lista de faces.

O formato 3D encontrado nos arquivos do dataset da universidade de Osnabruck é defi-
nido na codificagdo ASCII, em texto legivel com cada linha no formato x, y, z e temperatura em
graus centigrados (NUCHTER; LINGEMANN, 2016).

Os datasets dos modelos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho ja contém
a malha tridimensional com os vértices e tridngulos, entdo para gerar outras malhas com os
métodos de reconstrugao, somente os vértices foram passados como entrada para a execugao
como nuvens de pontos. A malha que ja estava presente nos arquivos dos modelos foi chamada
de malha original e foi a base para a comparacdo com as demais malhas geradas.

Figura 16 — Modelos tridimensionais a) Bunny e b) Dragon.

a) b)

Fonte: Autoria propria

O modelo Bunny possui 35947 pontos, uma malha triangular com 69451 triangulos e
foi ilustrado com o uso do software Meshlab (RANZUGLIA et al., 2013) na Figura 16 a), ja o
modelo Dragon conta com 437645 pontos, 871414 triangulos e é apresentado na Figura 16 b).
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Ambos os modelos tém as coordenadas dos seus pontos normalizadas nos valoresde 0 a 1 e
ndo possuem nenhuma informagéao sobre a unidade de medida em que elas sao representadas.

4.2 Geracao de malhas com os métodos de reconstrucao

A aplicacdo dos métodos de reconstrucao de superficie nas nuvens de pontos foi feita
com a execugao de mddulos especificos ja implementados em bibliotecas publicas nas lingua-
gens de programacao C/C++ e Python, sendo elas PyMeshlab (MUNTONI; CIGNONI, 2021)
para o método descrito na secao 4.2.1 e Point Cloud Library (RUSU; COUSINS, 2011) para o
descrito na sec¢ao 4.2.2.

4.2.1 Ball-Pivoting Algorithm

A implementagédo do método de reconstrucao de (BERNARDINI et al., 1999) encontrada
no médulo PyMeshlab (MUNTONI; CIGNONI, 2021) para a linguagem de programacao Python
aceita como entrada um arquivo PLY contendo a nuvem de pontos com as coordenadas X, Y
e Z que representa os objetos escaneados.

Os parametros necessarios para a execuc¢ao do método sao apresentados na Tabela 1,
sendo o ballradius responsavel por definir o raio da bola pivotante em valor percentual com base
na diagonal D definida na seg¢édo 2.2.2, o valor desse parametro limita o tamanho maximo das
arestas dos tridngulos da malha e tem relacao direta com a quantidade de elementos gerados na
reconstrucdo. O parametro clustering € definido em percentual da bola pivotante e considerado
para limitar a menor distancia permitida entre dois pontos presentes na malha. Ja o parametro
creasethr é o angulo maximo entre a uma nova aresta a ser inserida na malha e a aresta em
que a bola pivotante se encontra. Por fim, o pardmetro deletefaces é definido como verdadeiro
quando se pretende remover todas as faces ja presentes no arquivo de entrada.

Tabela 1 — Parametros do método de reconstrugéo Ball-Pivoting Algorithm

Parametro Detalhe

ballradius Tamanho da bola pivotante (em % de D)
clustering Distancia para mesclar pontos préximos

creasethr Angulo minimo dos triangulos gerados
deletefaces Desconsiderar os triangulos do arquivo de entrada

Fonte: Autoria propria

Para a geragao dos resultados foram seguidos os passos definidos no tutorial do Py-
Meshlab' sobre como usar essa implementacdo do método Surface Reconstruction: Ball Pivo-
ting (BERNARDINI et al., 1999), com os scripts para executar a reconstrugdo desenvolvidos na

' https:/pymeshlab.readthedocs.io/en/latest/filter_list.html
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linguagem de programacao Python. Os quatro passos abaixo definem a sequéncia implemen-
tada para a geracao dos resultados com esse método.

1. Criagdo de um objeto da classe MeshSet do PyMeshLab;

2. Definicdo do caminho para o arquivo de entrada e carregamento da nuvem de pontos
na meméria do computador;

3. Chamada ao método de reconstrucao Surface Reconstruction: Ball Pivoting realizando
a passagem dos parametros necessarios;

4. Exportacao da malha gerada (triangulos) para um arquivo do formato PLY.

Com a execucao desses passos obtiveram-se as malhas triangulares reconstruidas. A
variacao na calibracdo dos parametros sera detalhada na Secéo 5.2.1.

4.2.2 Greedy Projection Triangulation

A implementacao do método de reconstrucao GP3 de Marton, Rusu e Beetz (2009) en-
contrada na biblioteca Point Cloud Library (PCL) (RUSU; COUSINS, 2011) também é compa-
tivel com arquivos do formato PLY. Os pardmetros necessérios para a execug¢do desse método
de reconstrugdo sao definidos na Tabela 2, sendo eles radius que limita o tamanho maximo
dos lados dos triangulos, maxAngle para limitar o &ngulo interno maximo do triangulo, minAngle
para limitar o angulo interno minimo do tridngulo, mult e n sdo necessarios para definir a quan-
tidade de pontos vizinhos selecionados para a criagdo do plano de projecdo usado para realizar
a conexao de novos pontos a malha gerada (MARTON; RUSU; BEETZ, 2009, p. 3218).

Tabela 2 — Parametros do método de reconstrucao Greedy Projection Triangulation

Parametro Detalhe

radius Lado maximo dos tridngulos gerados

maxAngle Angulo maximo dos triangulos gerados

minAngle Angulo minimo dos triangulos gerados

mult Multiplicador

k NUmero de pontos vizinhos para estimagdo da normal
n namero maximo de vizinhos a conectar
maxSurfaceAngle (MSAngle) Angulo maximo da superficie

normalConsistent Consisténcia obrigatéria da normal

Fonte: Autoria propria

Ja o parametro k é necessario para o pré-processamento dos vetores normais, conceito
definido na Secao 2.2.3, de todos os pontos da malha, uma vez que esse é um requisito obri-
gatério desse método. Ja o parametro maxSurfaceAngle é configurado para lidar com cantos
vivos ou onde dois lados da superficie estdo muito préximos um do outro, onde a comparacao
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entre os pontos é feita pelas suas normais, cuja angulagcdo ndo deve ser maior que o valor
desse parametro. O parametro normalConsistent serve para informar ao algoritmo se as nor-
mais dos pontos sdo consistentes, pois nem todos os métodos de estimacao de normais podem
garanti-las orientadas de forma consistente.

A implementacdo para a execugao desse método de reconstrugao foi feita na linguagem
de programacgao C/C++ seguindo o tutorial da PCL sobre como usar o método Fast triangu-
lation of unordered point clouds® (MARTON; RUSU; BEETZ, 2009). Os nove passos a seguir
apresentam a sequéncia de implementacao para se obter os resultados da reconstrugao.

1. Abertura do arquivo da nuvem de pontos para leitura;

2. Carregamento dos pontos X, Y, Z do arquivo na memoria do computador em um objeto
da classe pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ>;

3. Instanciacdo de uma arvore de busca KD-Tree, usada para a estimacao das normais
dos pontos, que € um requisito para a aplicagdo desse método;

4. Chamada do método padrao da PCL para estimagao das normais dos pontos;

a) O parametro k é usado para definir a quantidade de pontos vizinhos usados
para a estimacéo das normais;

5. Instanciacdo de uma arvore de busca KD-Tree, usada para a execug¢ao da reconstru-
¢ao;

6. Instanciacao de um objeto da classe GreedyProjectionTriangulation;
7. Definicdo dos parametros da reconstru¢do no objeto criado no item anterior;

8. Execucado do método de reconstrucao presente no objeto da classe GreedyProjection-
Triangulation criado anteriormente;

9. Exportagéo da malha gerada (triangulos) para um arquivo do formato PLY.

4.3 Aplicacao da métrica nas malhas geradas

Com os arquivos de malha gerados, seguiu-se para a aplicacdo da métrica de quali-
dade. N&o foi encontrada uma implementagdo da métrica ’23 que satisfizesse as necessidades
do presente trabalho, entdo o autor realizou a implementagdo da mesma na linguagem de pro-
gramacao C/C++ a fim de se obter em um Unico arquivo de texto, o valor da razdo de aspecto
de todos os triangulos.

2 https://pcl.readthedocs.io/projects/tutorials/en/master/greedy _projection.html#greedy-triangulation
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O primeiro passo da implementagao foi a abertura do arquivo de malha para leitura com
o auxilio da biblioteca PCL, dada sua compatibilidade com o formato de arquivo PLY. Os dados
da malha foram carregados na memaria do computador em um objeto da classe PolygonMesh
presente na PCL. Em seguida, criou-se um arquivo de texto comum, chamado arquivo de saida,
para armazenar os valores da métrica obtidos. Entéo, foi realizada a iteragdo entre todos os

tridangulos da malha e para cada triangulo foram executados o0s passos descritos abaixo:

1. Calculo do valor da métrica Radius-ratio, definida por (PEBAY; BAKER, 2003) e imple-
mentada pelo autor;

2. Gravagao do valor numeérico gerado pela métrica como uma nova linha no arquivo de
saida;

Ao final da execugao, obteve-se o arquivo de saida com o valor da métrica de todos os
triangulos da malha no formato ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Primeiras nove linhas do arquivo ge-
rado pela aplicacdo da métrica nos
triangulos de uma malha.

2.842416
1.396719
10.585877
3.984649
1.565

1.204460

Fonte: Autoria propria
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5 RESULTADOS

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos com a execucao dos métodos de
reconstrucdo e a aplicagdo da métrica nas malhas geradas, assim como a comparacao entre
elas e a determinagéo de sua qualidade.

5.1 Ambiente de Trabalho

Os resultados obtidos foram gerados em um computador com as configuragées de hard-
ware e sistema operacional apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Configuracdes da maquina utilizada

Componente Configuracao

Processador Intel(R) Core(TM) i5-10210U CPU @ 1.60GHz
Meméria RAM 8 GB

Arquitetura 64 bits

Placa de video NVIDIA GeForce MX250 (GP108M) 2 GB

Sistema Operacional Linux Mint 20.2 (Uma)

Fonte: Autoria propria

Alguns softwares foram usados para a implementacao e execugao das ferramentas, es-
tes sdo detalhados na Tabela 4. O Compilador GNU C++ foi a ferramenta utilizada para a gera-
cao do programa executavel implementado para o célculo da métrica nas malhas. A utilizacao
da biblioteca PCL se deu para a execugao do método GP3 e para a leitura e gravacao dos
arquivos no formato PLY.

Tabela 4 — Ferramentas utilizadas

Ferramenta Verséao

Compilador GNU C++ 9.4.0
Point Cloud Library 1.10.0
Python 3.8.10
Meshlab 2021.10

Fonte: Autoria propria

A linguagem de programacao Python foi utilizada para a execugao do método de recons-
trucao BPA ja disponivel no médulo PyMeshLab e para a geracdo dos histogramas, com o uso
do médulo MatPlotLib. Ja o Meshlab foi utilizado para a visualizagao das malhas e geragao das
figuras 18, 19, 20 e 21.
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5.2 Calibracoes dos métodos de reconstrucao

Para que fosse possivel determinar qual reconstrucao gerada pelos métodos seria usada
na comparacao dos valores de métrica, foi preciso gerar diversas malhas com calibragdes distin-
tas dos parametros de cada método de reconstrugao, apresentadas na Se¢ao 5.2.1 e na Segéo
5.2.2. A variacao na calibragao dos parametros do métodos foi feita com o objetivo de se obter
malhas mais proximas as dos modelos originais apresentados na Secao 4.1, tanto no aspecto
visual das malhas, quanto no comportamento dos graficos da métrica aplicada. As malhas com
maior quantidade de tridngulos foram consideradas melhores, pois os métodos utilizados apre-
sentaram a presenca de buracos na malha, prejudicando assim a sua semelhanga com a malha

original.

5.2.1 Ball-Pivoting Algorithm

Pelas definicoes do método BPA apresentadas na Secgao 4.2.1, é possivel concluir que
para se obter boas malhas o pardmetro do raio da bola pivotante deve ser variado até encontrar
o que melhor se adapta a distribuicdo dos pontos amostrados do modelo. Por isso inicialmente
foram fixados os valores dos parametros Clustering Radius e Crease Treshold conforme apre-
sentado na Tabela 5, onde na coluna Crease Treshold foram definidos os valores de 90° e 180°
para esse parametro que limita o &ngulo maximo de uma nova aresta a ser inserida na ma-
lha. Esses valores foram selecionados pois, uma vez que aumentou-se acima de 180° ou foi
diminuido abaixo de 90°, a quantidade de triangulos foi prejudicada, ocasionando a apari¢cdo de
buracos nas malhas geradas. Na coluna Clustering Radius da Tabela 5 foram definidos os va-
lores 1%, 5% e 20% para esse parametro, pois foi observado que em valores maiores que 20%
a quantidade de triangulos decaiu e também aumentou a ocorréncia de buracos nas malhas

geradas.
Tabela 5 — Parametros fixados durante a variacao do Ball radius
Nome Clustering Radius Crease Treshold
MeshO0 20% 180°
Mesh1 20% 90°
Mesh2 5% 180°
Mesh3 1% 180°

Fonte: Autoria propria (2022).

Em seguida variou-se o valor do parametro Ball radius de 0% a 10% da diagonal D, onde
foi possivel perceber que em valores maiores que 10% nao se obtiveram maiores quantidade
de triangulos, entado esse foi o valor maximo estabelecido para esse parametro nas calibracoes
consideradas. A Tabela 6 apresenta a quantidade de tridngulos obtida nas reconstrucdes do
modelo Bunny, de acordo com a variagdo do parametro Ball Radius apresentada na primeira
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coluna desta tabela, onde as demais colunas representam uma linha da Tabela 5. Entéo, para
exemplificar, considera-se que ha quatro calibragdes diferentes na dltima linha da Tabela 6,
todas elas com o raio da bola pivotante definido em 10,00% da diagonal D e na coluna MeshO
tem-se os parametros Clustering Radius definido como 20% e Crease Treshold em 180° e a
quantidade de triangulos é 208, da mesma forma a coluna Mesh1 tem os parametros Clustering
Radius definido como 20% e Crease Treshold em 90° e a quantidade de triangulos também 208,
ja a coluna Mesh2 tem os parametros Clustering Radius definido como 5% e Crease Treshold
em 180° com 30680 triangulos e por fim, a ultima coluna Mesh3 tem os parametros Clustering
Radius definido como 1% e Crease Treshold em 180° com 67318 triangulos.

Tabela 6 — Quantidade de triangulos gerados com o Ball-Pivoting Algorithm no modelo Bunny

Ball Radius MeshO Mesh1 Mesh2 Mesh3
0,01% 0 0 0 0
0,05% 0 0 0 0
0,10% 0 0 0 0
0,15% 16 16 14 14
0,20% 57 57 58 55
0,30% 2238 2233 2264 2270
0,40% 64898 64891 64917 64917
0,50% 70480 70500 70525 70529
0,60% 71229 71227 71314 71320
0,70% 71293 71280 71523 71531
0,80% 70934 70952 71476 71484
0,90% 70528 70457 71348 71356
1,00% 70140 70034 71329 71337
1,50% 67967 67792 70706 70716
2,00% 60081 60208 70016 70029
2,50% 34158 34470 69387 69514
3,00% 29064 30047 68765 69061
3,50% 21020 21155 68029 68713
4,00% 13681 13698 67256 68450
4,50% 11802 11796 66467 68390
5,00% 7110 7103 65676 67679
5,50% 5708 5689 65556 67849
6,00% 5251 5256 65076 68087
6,50% 4963 4952 64488 67487
7,00% 4652 4642 64349 67552
7,50% 4212 4213 63508 67658
8,00% 3525 3519 57343 67774
8,50% 1868 1868 39823 67483
9,00% 1039 1037 34003 67406
9,50% 455 455 31685 67424
10,00% 208 208 30680 67318

Fonte: Autoria propria

Ainda na Tabela 6 é possivel perceber que no caso das calibracées da Mesh0 a maior
quantidade de tridangulos gerados para esse modelo foi com o parametro ballradius variando en-
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tre 0,4% e 2%, comportamento que se repete para as calibragbes da Mesh1. Ja nas calibracoes
da Mesh2, foi possivel perceber que a quantidade de tridangulos gerados também foi alta em ou-
tros valores do ballradius, com 63508 tridngulos gerados no valor 7,5% desse pardmetro, assim
como na Mesh3, com 68390 triangulos na linha 4,5%. Mas com o parametro ballradius defi-
nido em 0,7% obtiveram-se as maiores quantidades de tridngulos gerados para as calibragbes
Mesh0, Mesh1, Mesh2 e Mesh3, com a geragao de 71293, 71280, 71523 e 71531 tridangulos
respectivamente, sendo essas calibracdes consideradas as melhores por ter uma maior quanti-

dade de triangulos.

Tabela 7 — Quantidade de tridngulos gerados com o Ball-Pivoting Algorithm no modelo Dragon

Ball Radius MeshO Mesh1 Mesh2 Mesh3

0,01% 13911 13722 16830 17635

0,05% 25211 24590 36975 40929

0,10% 321379 321519 384298 407943
0,15% 569906 569682 656298 701664
0,20% 652234 652362 741870 799559
0,30% 657588 657220 758381 837284
0,40% 614535 614277 739300 829422
0,50% 575663 576201 724683 818882
0,60% 541595 543229 711056 808201
0,70% 398494 403701 698142 797084
0,80% 312897 317555 687070 788068
0,90% 267810 269934 676188 780442
1,00% 195822 195979 665526 772601
1,50% 86056 85857 605261 738158
2,00% 51457 51311 549539 713166
2,50% 26966 26833 504742 696052
3,00% 13296 13241 310825 681783
3,50% 6491 6456 240931 670926
4,00% 2871 2854 166500 659370
4,50% 1198 1193 135453 647832
5,00% 526 524 118231 636985
5,50% 244 244 94880 626183
6,00% 130 130 73608 614230
6,50% 105 105 62591 602455
7,00% 62 62 56775 589485
7,50% 53 53 51042 576857
8,00% 52 52 44770 564998
8,50% 45 45 37898 553656
9,00% 31 31 32879 542355
9,50% 31 31 28162 532770
10,00% 0 0 23056 521535

Fonte: Autoria propria

A Tabela 7 apresenta a quantidade de tridngulos obtida nas reconstrugdes do modelo
Dragon, de acordo com a variacdo do parametro Ball Radius em cada uma das calibragcbes
apresentadas na Tabela 5. Para esse modelo foi possivel perceber a ocorréncia de malhas
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com maiores quantidades de tridngulos com o parametro Ball Radius definido em 0,3% com
a geragao de 657588 tridngulos para a calibracdo da Mesh0, 657220 na Mesh1, 758381 na
Mesh2 e 837284 na Mesh3.

Tabela 8 — Calibracées do método de reconstrucao Ball-Pivoting Algorithm analisadas

Modelo Ball radius Clustering Radius Crease Treshold Tridngulos
Bunny (Mesh0) 0,70% 20% 180° 71293
Bunny (Mesh2) 0,70% 5% 180° 71523
Bunny (Mesh3) 0,70% 1% 180° 71531
Dragon (Mesh0) 0,30% 20% 180° 657588
Dragon (Mesh2) 0,30% 5% 180° 758381
Dragon (Mesh3) 0,30% 1% 180° 837284

Fonte: Autoria propria

A Tabela 8 traz de forma detalhada as calibragbes e respectivas quantidades de tridngu-
los das malhas que tiveram melhores resultados na execuc¢ao da reconstrucado com o método
BPA, destacadas em negrito nas tabelas 6 e 7, estas foram as malhas selecionadas para rea-
lizar as comparacdes entre as calibragdes do préprio método, assim como a comparagao com
as malhas geradas pelo método GP3.

5.2.2 Greedy Projection Triangulation

Neste método, ao variar os pardmetros angulo maximo do tridngulo, angulo minimo do
tridngulo, raio e multiplicador foi percebida uma grande variagdo nos aspectos visuais das ma-
Ihas geradas, apresentada na Se¢do 5.3, assim como foi percebida a varia¢gdo na quantidade
de triangulos gerados. O mesmo ndo aconteceu quando foram variados os parametros de an-
gulo maximo da superficie, nimero maximo de vizinhos a conectar e nimero de vizinhos para

a estimagao da normal.

Tabela 9 — Calibracoes do método de reconstrucao Greedy Projection Triangulation analisadas

Modelo r (% de D) maxAng minAng mult k n MSA triangulos
Bunny c) 100 180 1 2,75 20 100 180 71778
Bunny b) 100 90 30 2,75 20 100 180 70534
Bunny d) 11,99 45 0 2,75 20 100 270 68073
Dragon c) 100 180 1 2,75 20 100 180 848925
Dragon d) 11,24 45 0 2,75 20 100 270 806589
Dragon b) 100 90 30 25 20 100 180 756869

Fonte: Autoria propria

Cada linha da Tabela 9 corresponde a uma calibracdo do método GP3 definida a partir
dos seus parametros e a ultima coluna apresenta a quantidade de tridngulos gerados, sendo
que os registros da tabela estao ordenados do maior para o menor valor dessa coluna em cada
modelo.
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5.3 Caracteristicas das malhas geradas

A fim de se ter uma noc¢ao inicial de como os métodos de reconstrucao se comportaram,
foram feitas algumas observagcbes nas caracteristicas visuais das malhas. Um dos problemas
encontrados nas malhas de saida geradas pelos métodos, foi a presencga de buracos. Também
foi percebido que, conforme variaram-se os parametros, variou também a presenca de tridngulos
com pior aspecto visual, que sdo os triAngulos com a razdo de aspecto distante de 1, ou seja,
triangulos muito diferentes do equilatero.

Com o método Greedy Projection Triangulation, obtiveram-se os melhores resultados
com o parametro r definido em 100% da diagonal D, entdo variaram-se os outros parametros
em busca da malha com maior quantidade de triAngulos e o aspecto visual mais semelhante a
malha original.

Com a Figura 18 foi realizada a comparagao visual entre as diferentes malhas do mo-
delo Bunny abordadas durante o desenvolvimento do presente trabalho, sendo que em a) é
apresentado um recorte da malha original onde € possivel observar que nao existe a presenga
de buracos na superficie. Na parte b) da Figura 18 é exibido o mesmo recorte na malha gerada
pelo método GP3 com a calibracdo Bunny b) apresentada na segunda linha da Tabela 9, que
tem um total de 70534 triangulos. E possivel observar que, apesar dessa malha ter o aspecto
dos triangulos semelhantes ao da malha original, o0 que é considerado bom, ha a ocorréncia
de buracos na malha pelo tom escurecido na superficie do modelo ilustrado, causado pela au-
séncia de tridngulos nesses locais que destoam na compara¢dao com a malha original, o que é
considerado ruim.

Figura 18 — Malhas do modelo Bunny para comparar visualmente o algoritmo GP3: a) malha ori-
ginal, b) malha similar a original, porém com a presenca de buracos, c) malha sem

buracos, mas com aspecto visual diferente da malha original, d) malha muito dife-

rente da original e com a presenca de buracos.
7

Fonte: Autoria propria

A malha apresentada na parte c¢) da Figura 18 corresponde ao recorte na malha gerada
pelo método GP3 com a calibracdo Bunny c) apresentada na primeira linha da Tabela 9, que tem
mais triangulos, um total de 70534 sem a ocorréncia de buracos na malha, o que é considerado
bom, porém o aspecto desses tridngulos apresenta uma maior diferenga visual se comparado
com a malha original, da parte a) da figura, o que é ruim dado que a malha original foi conside-
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rada a ideal. Por fim, na parte d) da Figura 18 é exibida a malha gerada pela calibracdo Bunny
d) do método GP3 listada na terceira linha da Tabela 9. As caracteristicas visuais dessa malha
possuem grande diferenga em relacao a malha original, contendo tridngulos com aspecto mais
alongado e também a presenca de buracos na malha, o que a torna a pior malha dentre as
quatro apresentadas na Figura 18.

A Figura 19 foi usada para realizar a comparacgéo visual entre as diferentes malhas do
modelo Dragon analisadas durante o desenvolvimento do presente trabalho, sendo que em a) é
apresentado um recorte da malha original onde é possivel observar que nédo existe a presenca
de buracos na superficie. Na parte b) da Figura 19 é exibido o0 mesmo recorte na malha gerada
pelo método GP3 com a calibragao Dragon b) apresentada na sexta linha da Tabela 9, que
tem um total de 756869 triangulos. E possivel observar que ha a ocorréncia significativa de
buracos na malha destacados pelo tom escurecido na superficie do modelo ilustrado, causado
pela auséncia de tridngulos nesses locais que fazem com que essa malha seja considerada
ruim em comparacao com a malha original.

Figura 19 — Malhas do modelo Dragon para comparar visualmente o algoritmo GP3: a) malha ori-
ginal, b) malha similar a original, porém com a presenca de buracos, ¢) malha sem
buracos, mas com aspecto visual diferente da malha original, d) malha muito dife-
rente da original e com a presenca de buracos.
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Fonte: Autoria propria

A malha apresentada na parte c¢) da Figura 19 corresponde ao recorte na malha gerada
pelo método GP3 com a calibragdo Dragon c) apresentada na quarta linha da Tabela 9, que tem
mais triangulos, um total de 70534 sem a ocorréncia de buracos na malha, o que é considerado
bom, porém o aspecto desses tridngulos apresenta uma maior diferenca visual se comparado
com a malha original, da parte a) da figura, o que € ruim dado que a malha original foi conside-
rada a ideal. Por fim, na parte d) da Figura 19 é exibida a malha gerada pela calibragdo Dragon
d) do método GP3 listada na quinta linha da Tabela 9. As caracteristicas visuais dessa malha
possuem grande diferenca em relacao a malha original, contendo tridngulos com aspecto mais
alongado e também a presenca de buracos na malha, o que a torna a pior malha dentre as
quatro apresentadas na Figura 19.

Pelas observacdes realizadas nas malhas geradas pelo método GP3, foi possivel obser-
var que, ao permitir que o método gerasse tridngulos com angulos préximos de 0° ou maiores
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que 90°, a qualidade visual da malha gerada piorou, uma vez que aumentou a ocorréncia de
tridngulos com razao de aspecto distante do equilatero se comparado com a malha original.

Para a reconstrucdo com o método BPA, foram consideradas as calibragdes dos pa-
rametros apresentadas na Tabela 8 e de um modo geral, houve pouca diferenca visual das
malhas geradas quando comparadas com a malha original dos modelos, porém, ainda assim
foi possivel notar a presenga de buracos em alguns resultados, o que é considerado um ponto
negativo.

A Figura 20 apresenta as malhas do modelo Bunny analisadas, onde na parte a) consta
o recorte da malha original, que possui 69451 tridangulos. Na parte b) da figura é apresentado
o recorte da malha gerada pela calibragdo Mesh0_0.70% com os valores dos parametros apre-
sentados na primeira linha da Tabela 8, que possui 71293 tridngulos. Na sequéncia a parte c)
apresenta a malha gerada pela calibragdo Mesh2_0.70% com os valores dos parametros apre-
sentados na segunda linha da Tabela 8, que possui 71523 triangulos. Por fim, na parte d) da
Figura 20 é apresentada a malha gerada pela calibragdo Mesh3_0.70% com os valores dos
parametros apresentados na terceira linha da Tabela 8, que possui 71531 tridngulos.

Figura 20 — Malhas do modelo Bunny para comparar visualmente o algoritmo Ball-Pivoting Algo-
rithm: a) malha original, b) calibracao Mesh0_0.70%, c) calibracao Mesh2_0.70%, d)
calibracao Mesh3_0.70%.

Fonte: Autoria propria

Pela observagao das malhas apresentadas na Figura 20, que foram geradas pelo mé-
todo de reconstrucdo BPA, foi possivel concluir que a diferenca visual entre essas malhas é
pequena, uma vez que nao ha a presencga de buracos e também o aspecto dos tridngulos das
malhas geradas se assemelha ao da malha original. Sendo assim, todas as malhas geradas
pelo método BPA no modelo Bunny podem ser consideradas boas.

A Figura 21 apresenta as malhas do modelo Dragon analisadas, onde na parte a) consta
o recorte da malha original, que possui 871414 triangulos. Na parte b) da figura é apresentado
o recorte da malha gerada pela calibracdo Mesh0_0.30% com os valores dos parametros apre-
sentados na quarta linha da Tabela 8, que possui 657588 triAngulos. Na sequéncia a parte c)
apresenta a malha gerada pela calibragdo Mesh2_0.30% com os valores dos parametros apre-
sentados na quinta linha da Tabela 8, que possui 758381 tridngulos. Por fim, na parte d) da
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Figura 20 é apresentada a malha gerada pela calibragdo Mesh3_0.30% com os valores dos
parametros apresentados na sexta linha da Tabela 8, que possui 837284 triangulos.

Figura 21 — Malhas do modelo Dragon para comparar visualmente o algoritmo Greedy Projection
Triangulation: a) malha original, b) melhor malha gerada pelo método, c) malha de
qualidade "média", d) Pior malha gerada pelo método.
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Fonte: Autoria propria

Pelas malhas apresentadas na Figura 21, foi possivel observar que o modelo Dragon se
comportou de maneira diferente na aplicacdo do método de reconstrucao BPA, onde houve o
surgimento de buracos nas malhas, como em b) e ¢), mas notou-se que 0 aspecto visual das
malhas geradas pela reconstrucao é semelhante ao da malha original, sendo assim, como em
d) ndo houve a ocorréncia de buracos na malha, esta pode ser considerada a melhor calibracéo
desse método para 0 modelo Dragon.

5.4 Comparacao dos valores obtidos da métrica

Para entender o comportamento da métrica a fim de realizar a comparagéao dos valo-
res obtidos da sua aplicacdo em todos os tridngulos das malhas originais dos modelos, foram
gerados alguns histogramas.

Figura 22 — Histograma dos valores da métrica na malha original do modelo Bunny: a) Grafico sem
escala, b) Grafico com escala logaritmica no eixo horizontal que apresenta a quanti-
dade de ocorréncias.

Histograma a) Histograma b)

,ﬂ
A

70000 1 3 bun_zipper (original) T3 bun_zipper (original)

60000 +

,i
S
%

50000 4

=
=]
=1
S
S

30000 +

Ocorréncias do valor

20000 1

10! 4
10000
o4
o 10' 1

0 250 500 750 1000 1250 1500 o 250 500 750 1000 1250 1500
Valor de pf2 Valor de o2

Ocorréncias do valor (log)

Fonte: Autoria propria

Nas figuras 22 e 23, o histograma apresentado em a) foi gerado com base nos valores
da métrica agrupados em 1024 intervalos, onde foi possivel perceber um comportamento loga-
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ritmico na distribuicdo dos valores. Entdo, em b) é exibido o histograma dos mesmos dados com
escala logaritmica no eixo y.

O intervalo dos valores obtidos com a aplicagao da métrica g na malha original do mo-
delo Bunny foi [1.000002, 1666.676847] € como é possivel observar no Histograma b) da Figura
22, houve uma maior quantidade de ocorréncias proximo do valor 0, e quanto maior o valor da
métrica, menor é a sua quantidade de ocorréncias na malha, por exemplo, o valor maximo do
intervalo ocorre somente uma vez. A Figura 22 também mostra que os Histogramas estao com
a sua visualizagao prejudicada pela presenga de poucos valores muito distantes dos valores
que ocorreram com mais frequéncia, indicando a presencga de outliers.

Figura 23 — Histograma dos valores da métrica na malha original do modelo Dragon.
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Fonte: Autoria propria

Pela aplicagdo da métrica g na malha original do modelo Dragon foi obtido o intervalo
dos valores sendo [1.0, 6128519.355163] e como é possivel observar na Figura 23, por maior
que tenha sido a concentragdo de ocorréncias préximas do valor 0, houveram mais ocorréncias
de maior valor em comparagdo com o histograma da qualidade do modelo Bunny, apresentado
na Figura 22.

Nos histogramas b) apresentados nas Figuras 22 e 23 foi possivel perceber que a
frequéncia de ocorréncias tende a ser menor para 0os maiores valores da métrica e os mais
préximos a 1 mostraram-se mais frequentes, o que é um comportamento esperado da métrica
radius-ratio encontrada no trabalho de (PEBAY; BAKER, 2003). Inicialmente tentou-se remover
os valores discrepantes com o uso da ferramenta BoxPlot, porém nao se mostrou eficaz por
desconsiderar grande parte dos valores do conjunto: 9% para o modelo Bunny e 16% dos valo-
res para o modelo Dragon. Observado o comportamento da distribuicdo da métrica no modelo
Bunny, concluiu-se que existe um unico valor que ultrapassa 1000. Ja no modelo Dragon, exis-
tem mais ocorréncias de triangulos com o valor de métrica que ultrapassam 1000, mas estas
representam apenas 0,15% do total. Com base nessas observacgdes, foi estabelecido um valor
méaximo (teto) durante a obtengédo da métrica, fixado em 1000, para eliminar os valores discre-
pantes a fim de se obter os histogramas com base na tendéncia da maior parte dos dados.

Os histogramas a), b), c) e d) apresentados na Figura 24 foram gerados com 0s mes-
mos dados, porém com escalas diferentes. Esses dados representam os valores da métrica no
modelo Bunny agora com o valor de teto, e é possivel observar que no Histograma b) o compor-
tamento do gréfico teve uma pequena alteracao, se comparado com o Histograma b) da Figura
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22, pois da mesma forma existe o Unico registro do valor maximo, mas agora definido como
1000.

Figura 24 — Histograma dos valores da métrica na malha original do modelo Bunny com o valor
maximo definido em 1000. Em a) sem aplicacao de escala, b) com escala logaritmica
no eixo vertical, c) com escala logaritmica no eixo horizontal e d) com escala logarit-
mica nos dois eixos.
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No Histograma c) da Figura 24 foi aplicada a escala logaritmica no eixo horizontal do
grafico, mas ainda assim a concentracdo das ocorréncias dos valores se apresentou despro-
porcional nesse eixo com quase a totalidade no primeiro intervalo. Quando a escala logaritmica
foi aplicada no eixo horizontal e no eixo vertical, conforme apresentado no Histograma d), o
grafico apresentou os valores da métrica no eixo horizontal e a quantidade de ocorréncias no
eixo vertical de forma mais distribuida, tendo entdo uma melhora no comportamento visual do
gréafico se comparado com o Histograma a) da mesma figura, por ter uma caracteristica visual
que pode ser usada nas comparagdes entre outros graficos gerados com essa mesma escala.

Ao observar o Histograma b), ilustrado na Figura 25, dos valores da métrica ’5’ obtidos
em sua aplicacdo no modelo Dragon com o valor de teto definido, é possivel perceber que o
comportamento do gréfico alterou de forma consideravel em relagéo ao Histograma b) da Figura
23, com a quantidade de ocorréncia dos valores mais distribuida e aparéncia semelhante a de
uma curva, com a escala logaritmica no eixo vertical do grafico. Também foi possivel observar
que houveram 1269 ocorréncias do valor de teto 1000, correspondendo a aproximadamente
0,15% do total de 871414 tridngulos desta malha.

Comparando os histogramas d) das figuras 24 e 25 notou-se que existe uma diferenca
na distribuicdo dos valores da métrica entre um modelo e outro, onde no caso do Bunny mesmo
depois de aplicar a escala logaritmica nos dois eixos do grafico, apresenta a auséncia de valores



48

em um determinado intervalo, o que ndo ocorreu no Dragon, de onde foram obtidos ocorréncias
melhores distribuidas durante todo o intervalo de [0, 1000].

Os graficos com maior ocorréncia de valores mais préximos de 1 devem ser considera-
dos melhores pelo comportamento da métrica radius-ratio para triangulos equilateros (PEBAY;
BAKER, 2003), onde se obtém a melhor razdo de aspecto com valor 1 (JUNIOR, 2008, p. 99-
100).

Figura 25 — Histograma dos valores da métrica na malha original do modelo Dragon com o valor
maximo definido em 1000. Em a) sem aplicacao de escala, b) com escala logaritmica
no eixo vertical, ¢c) com escala logaritmica no eixo horizontal e d) com escala logarit-
mica nos dois eixos.
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Fonte: Autoria propria

De acordo com as ilustragbes dos histogramas apresentadas nesta secao, a aplicagéo
da escala logaritmica nos eixos vertical e horizontal facilitou visualizacao de como os dados da
métrica estao distribuidos de acordo com os tridngulos da malha, entdo esse recurso foi utili-
zado para a geragao das figuras dos histogramas e poligonos de frequéncias, que apresentam
a comparacgao entre a aplicagao da métrica na malha original dos modelos e as malhas recons-
truidas pelos métodos Ball-Pivoting Algorithm e Greedy Projection Triangulation. Sao as Figuras
26, 27, 28, 29, 30, 31, 32 e 33.

A Figura 26 apresenta um histograma com 4096 barras lado a lado representando a
distribuicdo de frequéncia das ocorréncias dos valores de métrica, respectivamente a malha
original (barras pretas), a calibragdo com aspecto visual similar a malha original, porém com a
presenga de buracos b) (barras verdes), a calibracdo da malha sem buracos, mas com aspecto
visual diferente da malha original c) (barras vermelhas) e a calibracdo com pior aspecto visual
d) (barras azuis) do método Greedy-Projection Triangulation no modelo Bunny. Observando o
grafico, que tem no eixo horizontal os valores da métrica obtidos e no eixo vertical a quantidade
de ocorréncias desses valores, é possivel perceber que existe uma diferenca na distribuicao



49

dos valores da métrica que varia de acordo com as calibragées do método de reconstrucdo. A
Figura 27 apresenta os mesmos valores em uma representacao de linha equivalente ao topo de
cada barra do histograma da Figura 26, o chamado poligono de frequéncias.

Figura 26 — Histograma dos valores da métrica na malha original e em trés calibrac6es diferentes
do método Greedy Projection Triangulation para o modelo Bunny.
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Assumindo que os melhores valores de métrica sdo os mais préximos de 1, é possivel
observar a Figura 27 e concluir que a malha bun_zipper-gp3 d) teve a pior qualidade por ter a
sua linha abaixo das demais malhas em valores da métrica préximos de 1.

Figura 27 — Linha de valores do histograma na malha original e em trés calibra¢des diferentes do
método Greedy Projection Triangulation para o modelo Bunny.
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Ainda na Figura 27, ao comparar a quantidade de ocorréncias em maiores valores da

a linha do grafico para a malha bun_zipper-gp3 d) esta acima das demais e ao avaliar a

métrica,

ivel obser-
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7

qualidade visual da malha desta calibragdo do método na Figura 18, tamb

los com uma grande diferenga entre o tamanho de seus lados,

angu
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de aspecto mais distante de um tridngulo equilatero.

ou seja, com a razao

Figura 28 — Histograma dos valores da métrica na malha original e em trés

calibracoes diferentes do método Greedy Projection Triangulation

para o modelo Dragon.
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A Figura 29 apresenta os mesmos valores em uma representacao de linha equivalente
ao topo de cada barra do histograma da Figura 28. Analisando essas duas figuras é possivel
perceber que também existe a diferenca na distribuicado dos valores da métrica que varia de
acordo com as calibracbes do método de reconstrugcao e, além disso, que nesse modelo a
malha original se mostrou melhor por ter menos ocorréncias de valores maiores da métrica,
assim como mais ocorréncias dos valores menores da métrica.

A Figura 30 por sua vez, apresenta o histograma com 4096 barras lado a lado represen-
tando a distribuicao de frequéncia das ocorréncias dos valores de métrica, respectivamente a
malha original (barras pretas), a calibragdo Mesh0_0.70% em b) (barras verdes), a calibragdo
Mesh2_0.70% em c) (barras vermelhas) e a calibracdo Mesh3_0.70% em d) (barras azuis) do
método Ball-Pivoting Algorithm no modelo Bunny. Analisando o grafico € possivel perceber que
também existe a diferenga na distribuigdo dos valores da métrica que varia de acordo com as
calibracoes do método de reconstrucao.

Figura 30 — Histograma dos valores da métrica na malha original e em trés calibrac6es diferentes
do método Ball-Pivoting Algorithm para o modelo Bunny.
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A Figura 31 apresenta os mesmos valores em uma representacao de linha equivalente
ao topo de cada barra do histograma da Figura 30. Ao analisar essas duas outras figuras, é pos-
sivel perceber que nas colunas do histograma com maiores valores da métrica, a coluna preta
possui uma menor quantidade de ocorréncias, sendo assim é possivel concluir que a malha ori-
ginal tem melhor qualidade em rela¢do as demais calibragdes do método BPA no modelo Bunny.
Ja a calibracao considerada pior nesse modelo é a Mesh3_0.70%, pois nos maiores valores de
métrica encontrados, esta possui também a maior quantidade de ocorréncias, e a segunda me-
Ihor malha, de acordo com a métrica, € a malha Mesh0_0.70% que possui uma quantidade
menor de tridngulos com maiores valores de métrica comparada a malha Mesh3_0.70%.
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Figura 31 — Linha de valores do histograma na malha original e em trés calibragoes diferentes do
método Ball-Pivoting Algorithm para o modelo Bunny.
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A Figura 32 apresenta o histograma com 4096 barras lado a lado representando a distri-
buicao de frequéncia das ocorréncias dos valores de métrica, respectivamente a malha original
(barras pretas), a calibracao Mesh0_0.30% em b) (barras verdes), a calibracdo Mesh2_0.30%
em c) (barras vermelhas) e a calibragdo Mesh3_0.30% em d) (barras azuis) do método Ball-
Pivoting Algorithm no modelo Dragon.

Figura 32 — Histograma dos valores da métrica na malha original e em trés calibrac6es diferentes
do método Ball-Pivoting Algorithm para o modelo Dragon.
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Analisando o grafico é possivel perceber que da mesma forma que os demais resultados,
existe a diferenga na distribuicdo dos valores da métrica que varia de acordo com as calibra¢des
do método de reconstrugao. A Figura 33 apresenta os mesmos valores em uma representacao
de linha equivalente ao topo de cada barra do histograma da Figura 32. Nas reconstrucoes
realizadas com o método BPA no modelo Dragon, foi possivel perceber uma alteragdo no com-
portamento em relagdo aos demais resultados, sendo que a malha original, representada pela
linha preta da Figura 33, contém mais ocorréncias de valores maiores da métrica, entdo conclui-
se que a malha original desse modelo possui mais tridngulos distantes do equilatero, ou seja,
piores.

Figura 33 — Linha de valores do histograma na malha original e em trés calibragoes diferentes do
método Ball-Pivoting Algorithm para o modelo Dragon.
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Observando o comportamento grafico da distribuicdo dos valores da métrica, foi esta-
belecido um coeficiente Unico da qualidade da malha como uma média ponderada onde 0s
elementos da média sao as frequéncias F' com que cada intervalo do valor da métrica ocorrem
e pesos sao os préprios valores V' da métrica que foram agrupados pela geragéo do histograma.

0= Fi. Vi + Fo. Vo + F3.V3 + ... + Flo2s4.Vioos (6)
Vi+Vo+Va+ ...+ Vign

Foi realizado o calculo do coeficiente pela Equacao 6 nas malhas geradas a fim de se

obter um valor Unico que represente a qualidade de cada uma. A Tabela 10 apresenta os valores
obtidos pela aplicacdo da métrica na malha original, nas calibragcdes analisadas do método
Greedy Projection Triangulation e nas calibragées analisadas do método Ball-Pivoting Algorithm
para o modelo Bunny.
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Segundo a Tabela 10, as reconstrucdes feitas com o modelo Bunny e o método Ball-
Pivoting Algorithm se mostraram melhores que as feitas com o Greedy Projection Triangulation,
porém nao foram melhores que a malha original.

Tabela 10 — Valor do coeficiente Q calculado para a malha
original do modelo Bunny e as malhas recons-
truidas pelos métodos Greedy Projection Tri-
angulation e Ball-Pivoting Algorithm

Malha Valor de Q

bun_zipper 0.13985790599594736
bun_zipper-gp3 b) 4.130088184111106
bun_zipper-gp3 c) 4.806644575022583
bun_zipper-gp3 d) 16.730630279412125

bun_zipper-bpa mesh0_0.7 0.14296034996343476
bun_zipper-bpa mesh2_0.7 0.14440036391818856
bun_zipper-bpa mesh3_0.7 0.14465797370222783

Fonte: Autoria propria

A Tabela 11 apresenta os valores obtidos no calculo do coeficiente Q da Equacéo 6 pela
aplicacao da métrica na malha original, nas calibragdes analisadas do método Greedy Projection
Triangulation e nas calibragbes analisadas do método Ball-Pivoting Algorithm para o modelo
Dragon. Foi possivel observar que, assim como na qualidade visual e no comportamento dos
graficos das malhas, as reconstrucées do método Greedy Projection Triangulation se revelaram
piores em comparacao a malha do modelo original, sendo a malha dragon_vrip-gp3 d) a pior
delas.

Ainda na Tabela 11 é possivel perceber que as reconstrucées do método Ball-Pivoting
Algorithm se mostraram melhores até que a prépria malha original. Apesar de as malhas ge-
radas por esse ter uma quantidade menor de tridangulos em comparagao com a malha original,
estes parecem ser de melhor qualidade.

Tabela 11 — Valor do coeficiente Q calculado para a malha
original do modelo Dragon e as malhas recons-
truidas pelos métodos Greedy Projection Tri-
angulation e Ball-Pivoting Algorithm

Malha Valor de Q
dragon_vrip 12.153957701380582
dragon_vrip-gp3 b) 54.601626852371766
dragon_vrip-gp3 c) 67.54863345812176
dragon_vrip-gp3 d) 216.74982992778192

dragon_vrip-bpa mesh0_0.3 1.4230100812358097
dragon_vrip-bpa mesh2_0.3 2.072432157265448
dragon_vrip-bpa mesh3_0.3 3.8604747065043576

Fonte: Autoria propria
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6 CONCLUSAO

Este trabalho sugeriu um método de analise e comparacao da qualidade de malhas tri-
angulares com base em uma métrica existente na literatura que quantifica a razédo de aspecto
de cada tridngulo de forma independente e individual. Em trabalhos relacionados, obteve-se a
informacao de que malhas com uma maior quantidade de tridngulos equilateros sado processa-
das mais facilmente por algoritmos de distorcao e transformacgéo, entao seguiu-se a premissa
de que quanto mais tridngulos com o aspecto préximo ao do equilatero, melhor € a malha.

Para obter diferentes malhas a fim de determinar quais dentre elas seriam as melhores,
foram utilizados dois métodos de reconstrucdo presentes na literatura e implementados em
bibliotecas de software publicas, onde a entrada esperada para esses métodos sao nuvens de
pontos, e a saida gerada sdao malhas triangulares.

As nuvens de pontos utilizadas foram obtidas de modelos do repositério da Universidade
de Stanford disponiveis publicamente. Uma vez que esses modelos ja possuem sua malha ge-
rada, esta foi chamada neste trabalho de malha original e usada como referéncia para comparar
com as demais malhas geradas pelos métodos de reconstrucao.

Foram estabelecidas diversas calibracbes dos métodos de reconstrucao, nas quais se
observou principalmente a variagdo na quantidade de tridngulos gerados, e nas caracteristicas
visuais das malhas, onde foram identificados buracos sem a presenca de elementos e em outros
casos, elementos gerados com a razao de aspecto discrepante de triangulos equilateros. Por
isso foram selecionadas as malhas com a maior quantidade de tridngulos para a aplicagdo da
métrica.

Para a comparacdo da qualidade das malhas analisadas, foram gerados histogramas
que visaram quantificar a ocorréncia e a variacdo dos valores da métrica obtidos na malha
original e nas malhas geradas pela execu¢ao dos métodos de reconstru¢ao analisados. A distri-
buicao das ocorréncias de valores da métrica se apresentou logaritmica, tornando necessaria a
aplicacdo de escala nos eixos horizontal e vertical dos graficos a fim de se obter uma diferenca
visual significativa entre os graficos.

Com os graficos visualmente distintos, foram plotados em uma mesma figura os histo-
gramas das malhas geradas por diferentes calibragdes juntamente com a malha original, com
isso foi possivel observar que a distribuicAdo dos valores da métrica difere de acordo com os
aspectos visuais das malhas, tendo mais ocorréncias proximas de 1 as malhas que aparenta-
ram ser melhores e mais ocorréncias distantes de 1 as malhas que se demonstraram piores em
relacdo a razdo de aspecto de seus tridngulos.

Também sugeriu-se o calculo de um coeficiente Unico para quantificar a qualidade das
malhas com base na distribuicdo e quantidade de ocorréncias nos valores da métrica obtidos.
Esse coeficiente se mostrou condizente com a comparagao das caracteristicas visuais da malha
e também com a comparacgao realizada entre os histogramas, onde um valor menor representa
uma malha com melhor qualidade e um valor maior, malhas de qualidade inferior.
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Por fim, foi feita a comparacao dos valores do coeficiente proposto para as diferentes
malhas geradas de um mesmo modelo e concluiu-se que o método Ball-Pivoting Algorithm
apesar de gerar menos triangulos em alguns casos, tende a gerar malhas com melhor qualidade
em comparac¢ao com o método Greedy-Projection Triangulation.

6.1 Trabalhos Futuros

Considerando que os resultados obtidos neste trabalho foram satisfatérios para os mé-
todos de reconstrucao utilizados e comparados, sugere-se como estudo futuro a replicacéo
destes resultados nos métodos mais recentes presentes na literatura para a reconstrucao de
malhas triangulares a partir de nuvens de pontos. Como o método proposto por Digne (2014),
que paraleliza a execu¢ao do método Ball-Pivoting Algorithm visando uma melhor performance,
pode apresentar resultados interessantes para a reconstrugdo de datasets maiores como de
ambientes urbanos.

Ainda, sugere-se como tema para trabalhos futuros a realizacdo da aplicacido de dife-
rentes métricas a fim de observar o comportamento da distribuicao dos valores em outras ca-
racteristicas das malhas além da razao de aspecto dos seus tridngulos. Pébay e Baker (2003)
definem em seu trabalho outras métricas como a edge-ratio T que possui um valor de aproxi-
madamente 2 para os piores tridngulos.
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