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RESUMO

Através do estudo de conceitos fundamentais relacionados ao processamento de
vistas ortogonais, algoritmos de deteccdo de borda e modelagem 3D, foi
desenvolvido um projeto incipiente de um sistema automatizado em Python capaz
de produzir modelos 3D a partir do processamento de vistas ortogonais com o
auxilio do software Blender.

O objetivo do algoritmo desenvolvido é fazer a detecgdo de bordas das vistas
ortogonais, o tratamento, a otimizacdo e armazenamento dos dados, além de utilizar
um software de computagdo grafica para realizar a modelagem e visualizagdo do
solido.

Os resultados obtidos confirmaram a viabilidade e eficacia do sistema para solidos
mais simples, se tornando uma solugao eficiente para a modelagem de objetos 3D,
tornando o processo mais rapido, facil e com menor taxa de erros. Além disso, este
projeto também visa facilitar a compreenséao e visualizagao de conceitos de desenho
técnico para ambientes académicos.

Palavras-chave: Processamento de imagem; Modelagem 3D automatizada; Vistas
ortogonais; Automatizagdo com Python.



ABSTRACT

Through the study of fundamental concepts related to the processing of orthogonal
views, edge detection algorithms, and 3D modeling, an incipient project was
developed for an automated system in Python, capable of producing 3D models from
the processing of orthogonal views with the help of the software Blender.

The objective of the developed algorithm is to detect edges of orthogonal views,
treat, optimize, and store data, in addition to using computer graphics software to
model and visualize the solid.

The results obtained confirmed the viability and effectiveness of the system for
simple solids, becoming an efficient solution for modeling 3D objects, making the
process faster, easier, and with a lower error rate. In addition, this project also aims
to facilitate the understanding and visualization of technical drawing concepts for
academic environments.

Keywords: Image processing; Automated 3D modeling; Orthogonal views;
Automation with Python.
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1. INTRODUCAO

N&o se pode considerar a tecnologia moderna um simples estudo da técnica,
mas sim uma juncdo entre esta e a ciéncia, criando um conceito de teoria e
praticidade. Deste modo, € possivel dizer que a tecnologia surge para facilitar a vida
humana, criando novos caminhos para processos ja existentes ou inexistentes
(MIRANDA, 2002).

Em 1962 a tese de lvan Sutherland foi publicada, considerada como uma das
mais importantes na historia da computacéo grafica: “Sketchpad — A Man-Machine
Graphical Communication System”, a qual introduz uma nova area da tecnologia e
estruturacédo de dados, a computacgao grafica (AZEVEDO; CONCI, 2003).

Com o avango da tecnologia, e o desenvolvimento dos softwares CAD, a
computacado grafica evoluiu de forma exponencial, ndo se limitando somente ao
campo de duas dimensdes (2D) e iniciando um novo movimento dentro da
computacédo grafica tridimensional (CONRADO; 2019).

A modelagem em 3 dimensdes (3D) € uma area que esta se expandindo cada
vez mais e com o avango da tecnologia, a modelagem n&o atua mais somente na
industria, mas também em outros ambientes como no entretenimento, projetos
arquitetdnicos, na medicina e em representacbes e simulagbes para pesquisa.
(AZEVEDO; CONCI, 2003).

Como acontece todos os dias, sempre que uma tecnologia se popularizar e se
mostrar amplamente necessaria, surge a necessidade por uma busca de torna-la
cada vez mais pratica, rapida e com menores custos (CARIAS, 2020).

Um modo popular e que consegue alcancar os trés pontos descritos
anteriormente é a automatizacdo de processos. O termo Automacao pode ser
definido como uma série de agdes que nao necessitam de interferéncia humana A
automacgao se baseia na dinamizagdo e controle de processos, englobando uma
verificacdo de seu proprio funcionamento (SILVA, 2007).

A geracao automatica de solidos 3D tem sido um desafio importante na area
da computacado grafica tendo em vista que, atualmente, a modelagem manual de

soélidos 3D necessita de tempo e de habilidades especializadas.



12

Indra Nooyi mostra a importancia de aceitar e incorporar o avango da
tecnologia ao trabalho realizado pelo ser humano, pois esta altera de forma drastica
a maneira como se vive e trabalha (NOQOY!I, 2003).

Nos apoiando nessa ideia e pensando em uma possivel facilitacdo do
aprendizado na area, o estudo deste projeto sera a automatizacdo da modelagem
3D a partir de desenhos técnicos ja existentes, visando primeiramente a modelagem

de sélidos.O projeto seguira com foco na automatizagao do processo.

1.1 TEMA DA PESQUISA

Automatizagdo do processo de modelagem de um sélido 3D a partir de suas
vistas ortogonais. Esse processo geralmente implica na necessidade de um
operador humano para realizar a modelagem do sodlido, seja este destinado a
impressao, torneamento na industria, ou até mesmo para ser utilizado em ambientes

virtuais.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O tema central desta investigagcado é o estudo e criagdo de um codigo para
modelagem de solidos simples, a partir da intersecdo de suas extrusbes, com
possiveis aplicagdes para salas de aula, industria e criagdo de ambientes virtuais

(jogos, arquitetura, design de produtos etc...).

1.3 PROBLEMA

A modelagem 3D atualmente necessita de um operador humano para realizar
a construcao do solido com base em uma série de desenhos 2D. Essa etapa acaba
por custar dinheiro e tempo as empresas que necessitam de uma modelagem mais
rapida de alguns sélidos mais simples. Em cursos de engenharia, em disciplinas
como desenho técnico, existe uma certa dificuldade em compreender como se
localizam os desenhos das vistas ortogonais para a modelagem dos solidos 3D.

Este projeto visa criar uma alternativa para uma visualizagdo facilitada.
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1.4  HIPOTESE/PREMISSA

O estudo da automatizagcéo do processo de modelagem de sélidos 3D a partir
de suas vistas ortogonais pode oferecer uma solugao viavel e eficiente para superar
a dependéncia de operadores humanos dentro das metas alcangadas. Ao
desenvolver um cdédigo capaz de gerar modelos 3D a partir da intersegcdo de
extrusbes de solidos simples, com aplicagcbes em salas de aula, industria e
ambientes virtuais, € possivel agilizar a criagdo de soélidos e reduzir custos para
empresas, além de facilitar a compreensao e visualizagao dos conceitos de desenho
técnico para estudantes. Porém, como sera mostrado no decorrer do trabalho, este

projeto tem como foco o inicio do estudo da area com uma solugéo inicial e limitada.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um cdédigo em Python
que realize a modelagem automatizada de um soélido 3D a partir de desenhos

técnicos de suas vistas ortogonais.

1.5.2 Objetivos especificos
O projeto teve como seus objetivos especificos:

- Conceber uma solugao inicial para o problema, criando uma alternativa viavel
para parte dos solidos;
- Iniciar um estudo na area para ser explorado futuramente;

- Criar um método que fosse de facil manipulacdo e compreensao;

1.6 JUSTIFICATIVA



14

A justificativa do projeto é fundamentada no estudo inicial de duas premissas:
a primeira € a de otimizar e agilizar o processo de criagdo de modelos
tridimensionais a partir de desenhos em vistas ortogonais, de modo a diminuir a
intervencdo manual no processo dentro de empresas e industrias, porém, tendo
como um primeiro estudo de uma solugdo, a precisdao das medidas nao foi uma
prioridade. JA a segunda se deve a facilitacdo, a compreensdo da matéria e a
localizagdo das vistas ortogonais para alunos e professores dentro do ambiente
educacional, visando principalmente a matéria de desenho técnico.

O projeto ird seguir como uma primeira alternativa para resolugdo do
problema a ser estudado, podendo n&o alcancar uma total solugdo mas abrindo uma

possibilidade para novas versdes e melhorias futuras.

1.7 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, cada qual abordando um tema

necessario para o desenvolvimento e compreensao do projeto, sendo eles:

O primeiro capitulo € uma introducao geral ao tema, apresentando o escopo

geral do projeto e seus objetivos;

- O segundo capitulo apresenta uma fundamentagéo tedrica com os principais
conceitos utilizados no trabalho, como a linguagem de programacgao utilizada,
as vistas ortogonais do desenho técnico, ferramentas de modelagem, e
também, o programa de modelagem 3D utilizado.

- No terceiro capitulo sera abordada a solugao para o problema, como foi seu
desenvolvimento e os processos que a formaram, como o pré-processamento
das imagens, a coleta de dados, o desenvolvimento dos codigos e a
modelagem automatizada;

- O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos pelo projeto, os soélidos
gerados, a avaliacado critica dos resultados, precisdo, eficiéncia e eventuais
limitacbes. Além de uma comparagao com abordagens ja existentes;

- O quinto capitulo sera uma conclusdo do trabalho, abordando sobre os

objetivos, resultados e trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Um modelo 3D ¢é uma representacdo matematica de superficies
tridimensionais e sua modelagcao pode ser descrita como o processo de definicdo da
forma de um objeto através da manipulagdo de sua geometria (LOPES, 2023).

A geometria 3D, é uma ramificagdo da matematica que estuda as
propriedades e relagbes dos objetos em um espaco tridimensional. Ela abrange uma
ampla gama de técnicas e topicos essenciais para a modelagem, analise e
visualizacao de objetos tridimensionais. Os principais conceitos que envolvem a area
de estudo da geometria 3D sdo (CONRADO, 2019):

- Pontos, Linhas e planos: estes sao elementos representados no espaco
tridimensional. Um ponto é especificado pelas coordenadas x,y e z, uma linha
3D é especificado pela ligagao entre dois pontos e um plano é determinado
pela ligagao de diversos pontos ndo colineares em um espaco;

- \Vetores e operagdes vetoriais: sao utilizados na geometria 3D para
representar deslocamentos, direcdes, magnitudes e descrever movimentos e
transformagdes geométricas;

- Poliedros e solidos: Sao objetos tridimensionais limitados por faces planas
como cubos, piramides e tetraedros;

- Curvas e superficies: As curvas e as superficies sdo definidas por um
conjunto de equagdes parameétricas que definem a posicdo dos seus pontos;

- Transformagbdes geométricas: Sao operagbes que modificam a posicao,

orientagao e formato de objetos 3D.

Com diversas aplicagdes, a geometria 3D permite a representagéo e a analise
de objetos tridimensionais, auxiliando na simulagao de projetos e ambientes virtuais,
criacdo de modelos fisicos e digitais e na visualizagdo de estruturas complexas
(CONRADO, 2019).
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2.1 CONCEITO DE MODELAGEM

A modelagem pode ser considerada como o processo de criagdo ou
representacdo de um modelo. Este pode simular um sistema real ou um objeto
abstrato (LOPES, 2023).

A modelagem 3D é uma forma especifica que se concentra na criagdo e
representacdo de objetos tridimensionais. Diferentemente do caso 2D, em que os
objetos sao representados em duas dimensdes (largura e altura), a 3D adiciona a
dimensédo de profundidade, permitindo a criagdo de sdélidos com volume (LOPES,
2023).

Existem diversas técnicas que permitem modelar e criar modelos 3D a partir

de vistas ortogonais, por exemplo:

- Modelagem por extrusdo: esta técnica envolve a criagdo de uma forma 2D de
uma vista ortogonal, e em seguida a sua extrusdo ao longo do eixo Z, criando

assim um objeto 3D como mostra a Figura 1;

FIGURA 1 - EXEMPLO DE EXTRUSAO

Extrusao

Geratriz %

Curva Geradora

FONTE: AZEVEDO; CONCI, (2003)
- Modelagem por revolugédo: Muito parecido com a modelagem por extrusao,

esta consiste na criagado da forma 2D, em seguida, a sua rotagdo em torno de

um eixo para criar o objeto 3D, como exemplificado na Figura 2;

FIGURA 2 - MODELAGEM POR REVOLUGAO
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FONTE: DANTAS; MATHIAS, (2016)

- Modelagem por varredura: assim como as citadas anteriormente, envolve a
criacdo de uma forma 2D para, em seguida, varrer esta forma ao longo de um

eixo para criar o objeto 3D, como exemplifica a Figura 3;

FIGURA 3 - MODELAGEM POR VARREDURA

FONTE: AUTODESK (2023)

- Modelagem por contorno: A modelagem por contorno consiste na criagao de

vistas ortogonais em linhas e curvas. Estas curvas, posteriormente, séo
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conectadas para formar uma superficie 3D de um objeto. E frequentemente
usada em modelagens que sado baseadas em imagens, ao tragar contornos
de um objeto em diferentes vistas e criar uma malha 3D com base nesses

contornos;

FIGURA 4 - MODELAGEM POR VOXELIZAGAO

FONTE: (SNAKE-CONTOUR-EXAMPLE, 2005)

Modelagem por voxelizagdo: trata-se de uma técnica que envolve a
conversado de uma representacdo 2D em uma vista ortogonal em um objeto
3D. Cada elemento 3D, também chamado de voxel, corresponde a um
elemento 2D na vista. Esta técnica cria uma grade tridimensional de voxels

com base nas informagdes da vista ortogonal.

FIGURA 4 - MODELAGEM POR VOXELIZAGAO



19

(a) (b)

FONTE: Andrade P. H. A, Vieira, J. W,, Oliveira V. R. S,, Veloso R. J. B,, Lima F. R. A.
(2020)

Apoés a criagdo do modelo em trés dimensdes, € possivel texturizar a sua
superficie ou até fazer animagdes com ele, para dar um aspecto mais realista ao
objeto (LOPES, 2023).

Para a realizagcao deste trabalho foi utilizado o conceito da Modelagao
Poligonal, que consiste em pontos ligados entre si através de arestas, com o objetivo
de delimitar faces e formar uma malha poligonal (NOVAIS, 2015)

A etapa de modelacdo ocorre depois do software realizar a detecgéo das
coordenadas dos vértices das imagens das vistas ortogonais. Para este processo de

detecg&o das bordas utilizamos o algoritmo de Canny (NOVAIS, 2015).
2.2 ALGORITMO DE CANNY

O algoritmo de Canny € um filtro de convolugdo que localiza as bordas e
suaviza os ruidos ao combinar um operador diferencial com um filtro Gaussiano,
como mostra a Figura 4, representada por imagens com diferentes escalas e

limiarizagdes utilizando o operador de Canny (BUENO, 2000):

FIGURA 4 - DETECGAO DE BORDAS PELO ALGORITMO DE CANNY
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Em figuras 2D, as regides de baixa frequéncia sdo definidas por areas sem
variagdes dos niveis de cinza, enquanto as areas com maiores variagdes na cor sao
caracterizadas por maiores frequéncias. Uma borda ou aresta é definida por uma
descontinuidade significativa (alta frequéncia) na intensidade dos tons de cinza da
imagem (GONZALEZ; WOODS, 1992).

O algoritmo é um operador que detecta a variagao nestas frequéncias, sendo
definido pela soma de quatro termos exponenciais e aproximado pela primeira

derivada de uma fungdo Gaussiana (G(x)) expressa pela Equagéao 1:

Desta forma temos a fungdo Gaussiana expressa pela fungado G(x):



Sua primeira derivada é expressa pela Equagao 2:

— Y 4
X g

Jzo

G'(x)=

(2)

De acordo com Canny, um bom operador deve atender a trés requisitos:
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- Taxa de erro: o operador deve possuir uma baixa taxa de erro ao tentar

identificar as verdadeiras bordas da imagem, ou seja, ela deve maximizar a

razao sinal/ruido;

- As distancias entre os pontos da borda extraidos pelo operador e as bordas

reais do objeto devem ser minimizadas;

- Resposta minima: o operador ndo deve produzir respostas muito largas ou

multiplas respostas para uma borda. Isto ajuda a preservar a nitidez e

consequentemente a identificacdo das bordas.

Canny diz em seu trabalho que as bordas devem ser consideradas como um

maximo local. Por este motivo o filtro “a” da figura 5 possui um desempenho inferior

ao da figura “b”, pois 0 seu resultado apresenta mais de um maximo na borda

(CANNY, 1986)
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FIGURA 5 - MAXIMOS DE BORDA

f(x)
A

a)

g(x)
b) A X

g >

BUENO, Marcelo Lemes (2000)

Um bom operador envolve a maximizagcdo dos 3 critérios citados
anteriormente, sendo equivalente a maximizagdo do produto do SNR (razéo

sinal/ruido) e a equacgao de localizagao da borda, como expressa a equagao 3:

‘j_":;,G(—x)f(x)dx| ]f}‘:k,G'(~x)P(x)dx

ng, ija,f‘z{x)dx “uy/fj:w. % (x)dx

3)
em que:

- F(x) = Resposta de impulso do filtro definido no intervalo [ -w; w];
- G(x) = Borda unidimensional

- on = Quantificagédo do ruido na imagem

A expressao usada para encontrar os maximos adjacentes na resposta do

filtro f(x) acima, é dada pela Equacao 4:
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|
j_*;i’:(x)dx !

X max =27 —
[ (x)dx

max

(4)

Para encontrar resultados ainda mais assertivos, além de tentar maximizar o

valor do filtro f(x), também deve-se garantir que o valor de X seja maior possivel,

para aumentar a chance de separar os maximos verdadeiros dos maximos falsos no
filtro f(x).

2.3

O funcionamento do algoritmo de Canny pode ser descrito em 4 etapas:

Reducé&o de ruido: Com o objetivo de diminuir ruidos na imagem, é feito uma
convolugdo na imagem através de uma mascara Gaussiana;

Deteccao das bordas: sdo usadas 4 mascaras para determinar a direcao das
bordas;

Armazenamento de dois mapas de gradientes. O mapa de intensidade e o
mapa de sentido do gradiente;

Com a analise dos mapas sao determinadas as bordas, em que os gradientes

de maior intensidade sio definidos como bordas.
BIBLIOTECAS DE ALGORITMOS

Apos a etapa de leitura das imagens das vistas ortogonais, foi necessario

fazer o tratamento dos vértices das imagens de forma a deixa-las mais nitidas e

precisas, fazer o tratamento dos pontos de modo que os conjuntos representassem

pelo menos um eixo de suas vistas ortogonais e armazenar as informacdes. Para

todas essas etapas, foram utilizadas diferentes bibliotecas de algoritmos.

2.3.1 OpenCV ou CV2:

O OpenCV ou “Open Source Computer Vision Library” € uma das bibliotecas

mais populares para o processamento de imagem e visdo computacional. Ela foi

criada inicialmente pela Intel no ano de 2000, desenvolvida na linguagem de

programagao C++ e possui diversos moédulos de visdo computacional como
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reconhecimento de objetos, filtros de imagem e analise estrutural utilizados neste
trabalho (ANTONELLO, 2017).

Esta linguagem de programacédo possui ligagcbes com diversas outras
linguagens, neste trabalho foi utilizada a conexao com o Python. O seu uso foi muito

importante para o desenvolvimento deste trabalho pois:

- Esta biblioteca consegue ler e escrever imagens em diversos formatos, como
JPEG, PNG e PDF, além de também oferece suporte a varias profundidades
de bits e canais de cores;

- Ao possuir uma ampla gama de fungdes para processamento de imagens,
nos permitiu realizar operagdes basicas e avancadas nesta area;

- Oferece algoritmos de detecgdo e rastreamento de objetos ao detectar

bordas, contornos e entre outros.
2.3.2 Numpy:

A biblioteca Numpy ou Numerical Python tem como objetivo realizar

operagdes em arrays multidimensionais. A Figura 6 exemplifica este processo.

FIGURA 6 - ARRAYS MULTIDIMENSIONAIS

1st 2D array
Rows =———
2nd 2D array

Columns
l 3rd 2D array
2D array: An array 3D array: An array
of arrays of 2D arrays

FONTE: DHONDGE, (2023)

Um array é uma estrutura multidimensional que permite armazenar dados na

memoria e localizar por meio de um sistema de indexagdo. O NumPy Python
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denomina o array como Ndarray. A Figura 7 apresenta um exemplo de uso da

estrutura, onde “arr” € o nome do array e “np.array” € a fungao da biblioteca numpy.

FIGURA 7 - EXEMPLO DE ARRAY 3D

arr = numpy.array([2D_arrayl values],[2D_array2 values]...)

array 2 = np.array([[[1,2,3],[3,4,5]],
[[6,7,81,[9,8,71],
(le,5,41,03,2,1111)

print("Output™)
print(array_2)

FONTE: DHONDGE, (2023)

A construcdo do Numpy é baseada na estrutura de dados do Ndarray. Com
isso, esta biblioteca oferece uma ampla gama de funcionalidades como
manipulagdes de dados, geragdo de subconjuntos e filtros, tratamento de dados
entre outros (MULINARI, 2018).

2.3.3 Matplotlib

O Matplotlib € uma biblioteca de visualizagdo de dados em Python. Esta
biblioteca suporta uma grande variedade de graficos interativos, animados, estaticos
e também a personalizagdo dos mesmos. Além disso, permite criar multiplos graficos
em uma figura que podem ser exportados em varios formatos. Uma outra vantagem
€ a integracéo, pois ela pode ser combinada com outras bibliotecas do ecossistema
Python, como o Numpy e o Pandas, para andlise e visualizagdo de dados de forma
mais eficiente.

Neste trabalho foi utilizado o médulo Pyplot da biblioteca Matplotlib. O moédulo
Pyplot fornece uma interface semelhante ao software MatLab com o objetivo de criar
graficos. Cada funcédo do Pyplot afeta a imagem de alguma maneira, como a fungao

‘plot()’, que é usada para criar graficos de linha e de dispersao, a fungao ‘bar()’,
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usada para criar graficos de barras e a fungéo ‘show()’, utilizada para exibir o grafico

criado. A Figura 8 mostra um exemplo de aplicagao de tais funcionalidades.

FIGURA 8 - EXEMPLO DE GRAFICO SIMPLES COM A BIBLIOTECA MATPLOTLIB

plt.figure()

plt.plot(x, y)

plt.show()

FONTE: ELENO (2023)

2.3.4 Biblioteca Scipy.Spatial

A biblioteca Scipy possui ferramentas dedicadas a computagdo cientifica.
Podem ser aplicados em projetos que necessitem de interpolagdes, otimizagdes,
fungdes especiais, processamentos de imagem, entre outros. Este € o principal
pacote de rotinas cientificas em Python e funciona em conjunto com a biblioteca
Numpy ao trabalhar de forma eficiente com matrizes.

Spatial data, em portugués dados espaciais, se referem a dados que séo
representados em um espago Geométrico. O moddulo scipy.spatial contém
ferramentas para manipular estes dados

O mddulo Spatial da biblioteca Scipy utilizada neste projeto é destinado ao
calculo de triangulagdes, diagramas de Voronoi e cascas convexas (Convex Hull) de
um conjunto de pontos (SPATIAL, 2018)
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A triangulacdo possui dois conceitos. A triangulagdo de um poligono é
baseada no conceito de divisdo de um poligono em varios triangulos para o calculo
de sua area. A triangulagdo por pontos se baseia na criagdo de uma superficie
composta por tridngulos, em que cada um de seus pontos corresponde a pelo

menos um vértice de sua superficie, como mostra a Figura 9 (FERNANDES, 2023).

FIGURA 9 - TRIANGULAGAO DE UM POLIGONO

FONTE: FERNANDES, (2023)
O convex Hull se baseia em um conceito da geometria computacional onde o

objetivo € encontrar o menor conjunto de pontos em um espago que abrange todos

os outros pontos em um plano, conforme a Figura 10 (SCIPY, 2021):

FIGURA 10 - EXEMPLO DE CONVEX HULL
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O exemplo acima consiste em um plano 2D, porém neste projeto foi

expandido para um plano 3D.
24 DIAGRAMAS DE VORONOI

O Diagrama de Voronoi € uma ferramenta utilizada para resolver problemas
que envolvem um conceito de proximidade em um plano. Ela divide um espago em
regides com base na proximidade de pontos de dados especificos (LIMA, 2021)

Eles sado frequentemente utilizados para analise espacial, ao fornecer
informacdes sobre a distribuicido dos dados e sao importantes para a visualizagao de
ao ajudar a identificar agrupamentos, fronteiras e relacionamentos entre pontos.

Além disso, esta ferramenta possui aplicacdo em areas de geometria
computacional, roteamento de redes, design de jogos entre muitas outras aplica¢des
ao fornecer uma abordagem eficiente e intuitiva para a analise e representagao de
dados baseada em proximidade (LIMA, 2021).

Em um diagrama de Voronoi, cada ponto de dados € chamado de gerador ou

semente e € no entorno destes que os poligonos de Voronoi sdo construidos de
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modo que cada um contenha todos os pontos do espago mais proximos a um
gerador do que outro gerador.

Para criar um diagrama de Voronoi séo seguidos os seguintes passos (LIMA,
2021)

- Definicdo dos geradores: os pontos que podem representar desde
coordenadas até um grafico de dispersao, sao posicionados em um espaco;

- Calculo dos limites dos poligonos: ao calcular as linhas perpendiculares que
dividem o espaco entre cada par de pontos adjacentes, um poligono é criado
ao considerar que ele contém todos os pontos proximos a ele do que
qualquer outro gerador;

- Preenchimento dos poligonos: ao definir os limites dos poligonos, € feito um
preenchimento com uma cor para destacar a sua superficie. Um exemplo de

sua aplicagao esta na Figura 11:

FIGURA 11 - DIAGRAMA DE VORONOI

Voronoi Diagram / Delaunay Triangulation

(*) Voronol Diagram Delaunay Trangulation Clear ! ¥ More Colarful

[ -

Show Empty Circles Show Delaunay Edges Show Voronol Edges

FONTE: MONTENEGRO, (2023)
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Apos o0 armazenamento das informacdes, € necessario um software para

visualizar e realizar a modelagem 3D a partir dos pontos definidos.

2.5 SOFTWARE BLENDER

Para a visualizagdo da figura 3D gerada pelo codigo e para a automatizagéo
da modelagem foi escolhido o software Blender. Um software de criacdo 3D de
cédigo aberto, gratuito e desenvolvido pela empresa Blender Foundation
(BLENDER, 2023)

Tal escolha se baseou em alguns pontos, tais como:

e A possibilidade de uma integragdo e comunicagao direta via Python;
e A facilidade da implementacéo de seus comandos de modelagem;
e Ja possuir um meio de automatizagao;

e O software é gratuito.

Este programa possui um completo pacote de ferramentas para a criacéo de
projetos 3D. O fato de sua interface ser bem flexivel, baseada e controlada através
do Python, facilitou a sua integragdo com o projeto desenvolvido neste trabalho, com
a utilizacao de scripts na mesma linguagem de programacao. A sua interface com o

usuario € como na Figura 12:

FIGURA 12 - INTERFACE DO SOFTWARE BLENDER
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FONTE: BLENDER MANUAL, (2023)

O cadigo escrito foi executado dentro da guia “Scripts” do Blender. Essa guia
do programa serve justamente para a automatizagao de tarefas, mas também pode
ser usada para a criagcao de ferramentas personalizadas, animagdes e interagao
com outros softwares. O programa ja oferece uma série de algoritmos pré-definidos
ao usuario para questdes mais recorrentes como exportagdo de arquivos,
mapeamento UV e operadores de interface (BLENDER, 2023).
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3. METODOLOGIA

Para a automacao do processo de modelagem 3D de um sdlido através do
processamento de vistas ortogonais, sera necessaria a criagdo de dois algoritmos,
um para a identificagao e tratamento das imagens e outro para a automatizagao da
modelagem a partir das informagdes adquiridas pelo primeiro cédigo, além de um

pré - processamento das imagens. Como pode ser visto no diagrama a seguir:

FIGURA 13 - DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO PROJETO

Preenchimento do interior das vistas

()7  Pré- Processamento

° Carregamento das imagens

O 2 Algoritmo 1 . Detec¢éo das bordas

. Tratamento dos vértices

Criagdo dos vértices e arestas como objetos
Ajuste de escala

Criacdo das faces

Extrusdo das faces

Intersegéo dos sdlidos

()3  Algoritmo 2

FONTE: AUTORIA PROPRIA

Os dois algoritmos foram programados em linguagem Python e sao
indispensaveis para o funcionamento da automatizacdo. Enquanto o primeiro pode
ser executado em qualquer ambiente Python, o segundo precisa ser executado
dentro do ambiente do software Blender, ou executado de uma maneira em que o
cédigo consiga acessar o programa que esteja aberto em segundo plano. No caso
deste projeto, foi escolhida a execugéo do cddigo dentro do software Blender.

A analise dos algoritmos foi dividida por etapas de operagdo, como sera
abordado a seguir.

3.1 COLETA DE DADOS E PRE PROCESSAMENTO

Baseado no sdlido de CIVIL SEEK, (2020). Que pode ser visto na Figura 13 :
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FIGURA 14 - SOLIDO E VISTAS ORTOGONAIS

PROJECAO ORTOGONAL.

Topo

[ ]

|

[ 1

Frente Lado Direito

Representacdo 3D I l Projecdo Ortogonal 2D

FONTE: CIVIL SEEK (2020)

As vistas foram redesenhadas, cada qual em uma imagem separada e de
mesmas dimensodes (1000x1000px). Foi necessario manter as vistas com a mesma
centralizagdo na medida do possivel, como pode ser visto nas imagens da Figura

14:
FIGURA 15 - VISTAS REDESENHADAS

FONTE: AUTORIA PROPRIA

Porém, foi percebido que para a identificagdo das bordas mais externas da
vista, o preenchimento do interior do desenho seria uma alternativa viavel, visto que
as bordas mais internas seriam excluidas durante a leitura e o cédigo reconheceria
apenas as bordas da silhueta do desenho.

Assim, o modelo das vistas finais sera como a Figura 15:

FIGURA 16 - VISTAS PREENCHIDAS
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FONTE: AUTORIA PROPRIA

3.2 CARREGAMENTO DAS IMAGENS E DETECGAO DAS BORDAS.

Iniciando o primeiro cédigo e apds a importagdo das bibliotecas necessarias,
a primeira etapa foi o carregamento das imagens das vistas ortogonais previamente
discutidas.

Para o carregamento das imagens no cédigo, foi utilizado o comando

cv2.imread da biblioteca OpenCV (cv2). Como mostrado a seguir:

FIGURA 17 - LINHAS DE CARREGAMENTO DE IMAGEM

frontal = cv2.imread("vista frontal full.png",0)

lateral cv2.imread("vista lateral full.png",0)

superior = cvZ.imread("vista superior full.png",O0)

FONTE: AUTORIA PROPRIA

Este comando funciona seguindo dois argumentos principais: o primeiro indica
o caminho do arquivo de imagem que deseja ser lido, (exemplo utilizado no codigo:
“vista_frontal_full.png”); o segundo indica 0 modo de leitura da imagem, no modo
utilizado acima (0), a imagem sera lida em escala de cinza.

No projeto foram utilizadas imagens em formato .png pela facilidade de
manipulagdo, porém, outros tipos de formatos também sado aceitos dentro da
biblioteca OpenCV.
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O modo escala de cinza foi escolhido pois nenhuma cor seria de utilidade
dentro do programa, além de garantir uma maior precisdo na detecgéo das bordas.

Apods a leitura da imagem em tons de cinza, a imagem sera armazenada
dentro da variavel denominada em forma de uma matriz Numpy, também conhecida
como N-dimensional array.

Neste projeto o NumPy foi utilizado para armazenar informacdes em trés
dimensdes, pois é necessario guardar imagens com largura, altura e profundidade
relacionadas aos canais de cores RGB.

Outros motivos para a utilizagao deste tipo de estrutura foi o fato de realizar
processamentos complexos com maior velocidade do que estruturas nativas do
Python, ocupar menos memoria ao armazenar dados em um bloco continuo de
memoria e facilidade em aplicagbes que exigem calculos e operagbes de
processamento de imagens.

Apoés o carregamento das imagens, se inicia a detecgdo das bordas de cada

imagem através da func¢ao a seguir:

FIGURA 18 - DETECGAO DAS BORDAS COM O ALGORITMO DE CANNY

frontal edges cv2.Canny (frontal, 100, 200)

lateral edges = cv2Z.Canny(lateral, 100, 200)

superior edges cv2.Canny (superior, 100, 200)

FONTE: AUTORIA PROPRIA

O funcionamento desta executa o algoritmo de Canny, utilizando como
parédmetros a imagem de entrada convertida anteriormente e os limites de gradiente
para a deteccao das bordas.

No codigo acima, o limite de gradiente inferior foi de 100 e o superior de 200,
esses limites foram escolhidos apds testes com diferentes tipos de vistas ortogonais
para determinar um intervalo que mantivesse a melhor forma das imagens.

Apos esse reconhecimento inicial, foi aplicada uma dilatacdo em cada borda
das imagens com finalidade de preencher lacunas e aumentar a espessura das

bordas, além de garantir uma melhor visualizagao.
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Para um maior entendimento das etapas descritas, foram geradas imagens

para visualizagao das bordas, como é mostrado na Figura 16

FIGURA 19 - TRATAMENTO DAS BORDAS

Imagem frontal Bordas Bordas dilatadas

200 4 200 200

400 ~ 400 400

600 - 600 600

800 800 800

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

FONTE: AUTORIA PROPRIA

A partir disso, é feita deteccdo das coordenadas das vértices das bordas
dilatadas, a criagdo de uma lista para armazenar essas coordenadas e a conversao
dessa lista em um array Numpy.

O método desenvolvido para a modelagem do projeto leva em conta apenas
os vértices da silhueta das faces, ndo levando em conta linhas tracejadas e detalhes

internos dos desenhos.

3.3 TRATAMENTO DOS VERTICES

Para dar prosseguimento ao projeto, foi necessario o tratamento dos vértices
encontradas na etapa anterior. Visto que os vértices foram identificados a partir de
um conjunto de bordas, o numero era alto e impreciso, o que futuramente poderia
causar apenas um aumento no numero de poligonos na formacgéo do sélido final.

Além de que o posicionamento de cada conjunto de vértices ainda ndo estava
condizente com sua representagdo no mundo real (superior, lateral e lado direito).

Antes do tratamento dos vértices, os pontos foram gerados utilizando a

biblioteca do Matplotlib da seguinte maneira (Figura 17):
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FIGURA 20 - DISPOSIGAO DOS PONTOS ANTES DO TRATAMENTO

Objeto 3D

e frontal
e lateral
e superior

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Para uma melhor visualizagdo, foram adicionadas as arestas seguindo os

contornos, como na Figura 18:

FIGURA 21 - DISPOSIGAO DOS PONTOS ANTES DO TRATAMENTO COM ARESTAS

Objeto 3D

e frontal
e lateral
® superior

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Como ¢é possivel perceber, a forma de cada desenho segue fiel com seus

pontos projetados, porém, todos os pontos ainda s&o plotados no mesmo plano, o
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que € contra a percepgao no mundo real e posteriormente iria adicionar etapas na
modelagem.

Como discutido anteriormente, foi necessaria a diminuicao na quantidade das
vértices gerados, podendo diminuir a fidelidade das medidas, mas ainda sim
mantendo a forma original com uma maior velocidade e praticidade.

Para diminuir o numero de vértices foi necessario definir uma distancia
maxima para se considerar dois pontos como proximos, apos alguns testes com
diferentes tipos de imagens e faces, foi escolhido um numero que era mais fiel ao
desenho original de cada face, neste caso 20. Apds, foi criada uma fungdo para
encontrar os pontos mais proximos e transforma-los em um unico ponto médio. Em
seguida foi necessario criar uma nova lista de pontos reduzida, como é possivel ver

a seguir:

FIGURA 22 - FUNGAO DE TRATAMENTO DAS ARESTAS

def find average coordinates(coordinates, max distance) :
# Criar a arvore de busca k-dimensional

tree = cKDTree (coordinates)

# Encontrar os pontos prdximos

groups = tree.query ball tree(tree, r=max distance)

# Criar um novo array de coordenadas para armazenar oS pontos médios

new_coordinates = []

# Iterar pelos grupos de pontos préximos
for group in groups:
if len(group) == 1:
# Se o grupo tiver apenas um ponto, adicionar as coordenadas do
ponto ao novo array
new coordinates.append(coordinates[group[0]])
else:
# Se o grupo tiver mais de um ponto, calcular a média das
coordenadas
mean coord = np.mean (coordinates[group], axis=0)
# Adicionar as coordenadas do ponto médio ao novo array

new coordinates.append(mean coord)

# Converter o novo array de coordenadas em um array NumPy

new coordinates array = np.array(new coordinates)
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return new coordinates array

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Esta funcdo recebe a lista de coordenadas e a distdncia maxima definida e
devolve um novo conjunto de pontos, com cerca de 20% a menos do que antes do

tratamento, como ilustrado no exemplo da Figura 19 :

FIGURA 23 - PONTOS ANTES E DEPOIS DO TRATAMENTO, DEMONSTRAGAO

0.8

0.6

0.4 1

0.2

0.0 1

Conjunto de Pontos

104

0.8 4

0.6

0.4

0.2 4

0.0

Conjunto de Pontos

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Assim que os pontos foram reduzidos, o foco do projeto foi direcionado para o
deslocamento dos conjuntos de pontos em igualdade com suas proje¢gdes no mundo
real.

Para melhor entendimento, foi feita a ilustracdo da Figura 20, em que é
possivel ver que cada vista devia ser deslocada para seu eixo “real” em relagao a
seu solido. Deste modo o caminho encontrado para a modelagem automatica seria

mais pratico no algoritmo que trabalha dentro do software.

FIGURA 24 - VISTAS EM SUAS PROJEGOES DO OBJETO REAL
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FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Assim, apds o deslocamento das vistas a disposicdo segue a ideia proposta,
como € possivel ver na Figura 21:

FIGURA 25 - VISTAS DESLOCADAS EM RELAGAO A SUA POSICAO REAL

Objeto 3D

e frontal
e lateral
e superior

600
500
400
300
200
100

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Deste modo, os vértices estdo prontos para a modelagem dentro do software
Blender. Cada conjunto de vértices é salvo em um arquivo .txt.
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3.4 MODELAGEM AUTOMATIZADA UTILIZANDO O SOFTWARE BLENDER

Iniciando no coédigo é feita a importagdo das bibliotecas bpy, bmesh e
math, que ja foram abordadas no capitulo anterior, seguindo para a leitura dos
arquivos .txt.

Na primeira fungdo do algoritmo, o objetivo final a ser atingido era a criagao
das 3 vistas com seus pontos e arestas ja definidos, assim como foram na plotagem
do primeiro codigo.

Comecando pela leitura dos arquivos .txt, a fungao define os valores de cada
ponto e calcula suas arestas e ap0ds isso, cria uma nova mesh e adiciona os vértices
e arestas dentro desta. Dessa forma, cada vista seria um objeto tridimensional,

como pode ser visto na Figura 22:

FIGURA 26 - VISTAS CRIADAS COMO OBJETOS DENTRO DO BLENDER

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Porém, como é possivel perceber, a escala dos pontos vindos do primeiro
codigo esta muito maior do que o espaco de trabalho que o Blender costuma utilizar.
Para corrigir isso, foi criada uma fungdo que seleciona todos os objetos
presentes dentro da cena e diminui sua escala em um tergo da original. O resultado

foi como mostra a Figura 23:

FIGURA 27 - VISTAS COMO OBJETOS DE ESCALA ALTERADA
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FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Assim, as meshs foram criadas como objetos dentro da cena, porém, para o
prosseguimento do processo de modelagem, foi necessario que os objetos nao
fossem apenas “molduras” mas sim faces completas.

Para isso foi implementada uma ferramenta que permite preencher areas
fechadas de um objeto com faces, popularmente utilizada para “fechar buracos”
nomeada como a ferramenta “fill” do software. Apds a implementagdo nos objetos,

as faces foram construidas como mostra a Figura 24:

FIGURA 28 - OBJETOS COMO FACES FECHADAS

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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ApOs isso, foi possivel seguir para a extrusdo das meshs. Nesta etapa cada
face selecionada € aumentada em um eixo selecionado, adicionando mais vértices,
pontos ou arestas ao objeto. Essa ferramenta é comumente utilizada para criar
volume ou adicionar detalhes.

Como dito anteriormente, as vistas foram posicionadas de acordo com sua
projecao real no sélido. Isso foi feito para que nesta etapa de extrusdo cada mesh
extrudada pudesse ser direcionada ao centro, tendo que dentro desse volume o
sélido compativel com o objeto real. Na imagem da Figura 25 é possivel ver as
meshs extrudadas, em que cada vista foi extrudada com seu eixo em direcdo ao

centro do solido. A vista frontal no eixo Z, a lateral no eixo X e a superior no eixo Y:

FIGURA 29 - RESULTADO APOS A EXTRUSAO DAS FACES

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Para finalizar a modelagem, é possivel perceber que o solido final se encontra
justamente na interse¢cdo dos sdlidos extrudados, visto que cada um deles
representa o aspecto de sua projegao alongada.

Para atingir o resultado pretendido, foi utilizada a ferramenta de intersecao do
software Blender, que gera um quarto objeto formado pela area de interse¢cao dos
objetos das vistas.

Apos isso, temos o resultado final do algoritmo, o solido 3d gerado a partir das

vistas ortogonais na Figura 26:
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FIGURA 30 - SOLIDO FINAL GERADO A PARTIR DAS VISTAS ORTOGONAIS

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Para comparagdo com o solido que originou as vistas ortogonais em seguida

€ apresentada a Figura 27:

FIGURA 31 - COMPARAGAO DO SOLIDO GERADO COM O ORIGINAL

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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4. RESULTADOS

Nesta secdo sado apresentados os resultados alcancados pela implementagao
do projeto, a avaliagdo dos mesmos e uma comparagdo com outras abordagens ja
existentes. Todos os sélidos a seguir foram gerados da mesma maneira que o soélido

do capitulo anterior.

41 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Apos a finalizagdo dos cédigos e da geragdo do primeiro solido mostrado no
capitulo anterior, foram gerados outros trés para a avaliagdo dos resultados obtidos
pelo projeto (apresentados a seguir). As vistas utilizadas para a construgao desses
sélidos foram retiradas da apostila didatica do Professor Dr. eng. Marcio Fontana
Catapan e redesenhadas e preenchidas posteriormente para o pré-processamento
das imagens, como comentado anteriormente (CATAPAN, 2015).

A seguir, os outros trés solidos gerados, suas comparag¢des com os desenhos

originais e suas vistas ortogonais ja preenchidas como mostram as Figuras 28 a 33:

FIGURA 32 - SEGUNDO SOLIDO GERADO A PARTIR DAS VISTAS ORTOGONAIS

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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FIGURA 33 - DESENHO TECNICO DO SEGUNDO SOLIDO RETIRADO DA APOSTILA

—

<A

FIGURA 34 - TERCEIRO SOLIDO GERADO A PARTIR DAS VISTAS ORTOGONAIS

FONTE: CATAPAN, (2015)

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Um ponto a ser ressaltado em todas as imagens e, principalmente na figura
anterior, é a diferengca de perspectiva entre a visualizacdo dentro do software
Blender e a do desenho técnico. Isso se da pela diferenca do modo de perspectiva

onde, no desenho técnico a perspectiva € isométrica, ou seja, nao existem pontos de
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fuga para se distorcer a imagem. Porém na visualizagdo 3D a perspectiva é mais

préxima da visualizagao real, tendo pontos de fuga e “distorcendo” a imagem.

FIGURA 35 - DESENHO TECNICO DO TERCEIRO SOLIDO RETIRADO DA APOSTILA

FONTE: CATAPAN, (2015)

FIGURA 36 - QUARTO SOLIDO GERADO A PARTIR DAS VISTAS ORTOGONAIS

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)
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FIGURA 37 - DESENHO TECNICO DO QUARTO SOLIDO RETIRADO DA APOSTILA

FONTE: CATAPAN, (2015)

Assim, € possivel concluir que os resultados apresentados sao proximos aos
seus respectivos modelos, afirmando a eficacia do método para esses modelos de

solido.

4.2  AVALIACAO DOS RESULTADOS

Apos a avaliacao dos sélidos gerados, foram identificadas possiveis melhorias

para o projeto. Nota-se:

e Ha interferéncia da qualidade da imagem no processamento dos pontos;
e Areas em que o projeto se encaixava;

e Tipo especifico de sélido que nao se encaixa no projeto.

Comecando pela interferéncia da qualidade da imagem no processamento, foi
observado que em alguns sélidos especificos, como os que possuem algum tipo de

curva ou cortes em diagonal, apés o processamento das vistas, os vértices
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identificados apds a dilatacdo das bordas apareciam numa quantidade muito maior
do que deveriam. Por exemplo, uma diagonal que deveria possuir apenas dois
vértices e uma aresta, gera inumeros pontos.

Ao realizar uma analise do porqué esse problema ocorria foi tentado alterar o
numero do range maximo para pontos proximos, diminuindo assim o numero de
pontos. Porém, com essa abordagem a maioria das vistas perdia seu formato
original, comprometendo o resultado final do solido e gerando grandes diferengas
entre seu desenho ortogonal e sua representagao 3D.

Apods isso, o problema foi analisado novamente e foi percebido que, quanto
menor a resolugao da imagem, mais pontos ela teria em areas arredondadas ou
diagonais ja que o serrilhamento de pixels atrapalha na leitura da imagem, visto que
cada pixel fora da média é visto como um ponto. A solugdo encontrada foi a de
utilizar imagens vetoriais (ou de qualidade alta) ao invés de imagens em bitmap para
os desenhos preenchidos.

A seguir, na Figura 34, é possivel ver a demonstragdo do que o serrilhamento
dos pixels por uma imagem de baixa qualidade pode causar na definicdo dos

pontos:

FIGURA 38 - SERRILHAMENTO DE PIXELS CAUSANDO MAIS PONTOS NA LEITURA

Objeto 3D

e frontal
e lateral
@ superior

300 250 200 150 100

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Esse aumento no numero de pontos é prejudicial tanto para a construgédo do
sélido, quanto para o sélido renderizado primeiro porque ao aumentar o numero de
vértices dessa maneira, o segundo codigo que sera executado dentro do Blender,

tera dificuldades na etapa do preenchimento do plano. Também porque quanto maior
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0 numero de pontos, mais “pesada” fica a renderizagado do solido, podendo afetar o
desempenho do codigo tanto em velocidade quanto em processamento, o que pode
levar a parada do software. Por isso a necessidade de sempre utilizar imagens de
qualidade mais alta, como mencionado anteriormente.

O segundo ponto analisado foi a identificagdo das areas em que o projeto
mais se encaixaria dentro do planejado. Na concepgao do projeto, duas finalidades
principais foram definidas: a primeira foi seu uso num ramo construtivo, seja no
ambiente real ou virtual; a segunda foi para auxiliar na didatica das matérias de
desenho técnico para engenharia elétrica.

O terceiro ponto foi notado apds finalizar o projeto e apds a andlise dos
resultados, onde foi percebido que para um ambiente construtivo virtual, como em
assets e props para jogos eletrénicos de baixo numero de poligonos (low-poly),
projecdes arquitetdnicas e simulagdes, bem como o auxilio na didatica dentro e fora
da sala de aula, o projeto cumpre com a sua fungdo. Manteve-se a principal
geometria do solido e aumentou-se a velocidade do processo.

No ramo virtual o projeto contribui na diminuicdo de gastos e tempo, mas
também existe a possibilidade do projeto ser levado como uma nova ferramenta a
ser implementada em alguns softwares, como o Blender.

Porém, ao abordar o funcionamento do projeto dentro de um ambiente
industrial, foi levado em consideragdo que a precisdo das medidas € algo
indispensavel para o cumprimento da tarefa. Na impressdo 3D de um componente,
por exemplo, cada milimetro é essencial para o bom funcionamento e longevidade
do equipamento.

Nesse caso especifico, é possivel dizer que o projeto ndo pode se enquadrar
de forma direta, ja que uma precisado tao alta ndo foi algo levado como prioridade.
Entretanto, para implementagdes futuras, o ajuste de uma precisdo mais acentuada
do solido foi definido como um dos pontos principais para uma nova versao.

Durante os testes também foi percebido que, para um tipo especifico de
sélido, a renderizagdo nao era perfeita. Uma caracteristica que pode afetar a
projecéao final. Estes seriam os que possuem algum tipo de corte ou orificio que nao
pode ser identificado em nenhuma de suas silhuetas, visto que o primeiro codigo
realiza a leitura de suas vértices a partir delas.

Essa caracteristica faz com que o detalhe em questdo nao seja identificado e,

posteriormente, também nao seja gerado na modelagem do sdélido final.
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Contudo, ao avaliar que a proposta definida no inicio do projeto era a geragao
de sdlidos simples e, considerando que uma grande parcela desses solidos néo
possuem a caracteristica citada, € possivel afirmar que o projeto tem aplicabilidade
dentro dos limites comentados anteriormente. Ressalta-se que o foco do trabalho
era dar inicio ao estudo do tema e que melhorias que permitam acertar este cddigo &
um importante trabalho futuro.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho explorou o tema de processamento de vistas ortogonais para a
modelagem 3D utilizando a linguagem em Python. A modelagem 3D desempenha
um papel fundamental em diversas areas, como engenharia, arquitetura, jogos e
animacgao, permitindo a criacdo de objetos virtuais que se assemelham a objetos
reais.

Os resultados obtidos comprovaram a viabilidade e eficacia do tema proposto
dentro dos limites jd comentados, demonstrando que a automagao do processo de
desenvolvimento de objetos 3D a partir de vistas ortogonais pode trazer beneficios
significativos em termos de economia de tempo, reducgao de falhas e recursos. Além
disso, o uso do Python como linguagem de programacao possibilitou a criagao de
um sistema flexivel e facil manutencdo, permitindo a extensao e adaptacdo para
diferentes cenarios e necessidades especificas.

Algumas dificuldades foram encontradas no desenvolvimento do projeto,
como o método de modelagem a ser escolhido que abrangesse a maior parte dos
soélidos, os ajustes para deteccdo dos vértices das imagens e o ajuste no tratamento
desses vértices.

Para trabalhos futuros, uma ligacdo do projeto com uma impressora 3D
através de uma interface poderia trazer um avanco ainda maior dentro da
engenharia elétrica, bem como melhorias no cédigo para atender a todos os tipos de
sélidos existentes. E de grande importancia que pesquisas continuem sendo feitas
neste tema para um maior desenvolvimento da area.

Em suma, este trabalho demonstrou que a combinag¢ao de processamento de
vistas ortogonais com a referida linguagem é uma abordagem promissora e eficaz
para a modelagem 3D automatizada. A automacgéo deste processo pode trazer
beneficios significativos para as areas de aplicagdo ao simplificar a criacédo de
modelos 3D, impulsionando a eficiéncia e a produtividade no desenvolvimento de

projetos que envolvem a visualizagao e analise de objetos tridimensionais.



APENDICE A - CODIGO 1

import cv2
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.spatial import cKDTree

# Leitura da imagem
R R R R R R

# Carregar as trés imagens das vistas ortogonais em tons de cinza em uma lista
frontal = cv2.imread("vista_frontal_full.png",0)
lateral = cv2.imread("vista_lateral_full.png",0)

superior = cv2.imread("vista_superior_full.png",0)

# Cria uma imagem de referéncia usando a dimensao da imagem frontal

reference_image = np.zeros(frontal.shape, np.uint8)

# Realizar a detecgéo de bordas em cada imagem
frontal_edges = cv2.Canny(frontal, 100, 200)
lateral_edges = cv2.Canny(lateral, 100, 200)

superior_edges = cv2.Canny(superior, 100, 200)

# Realizar a dilatagao nas bordas de cada face

kernel = np.ones((5,5), np.uint8)

dilated_edges_f = cv2.dilate(frontal_edges, kernel, iterations=1)
dilated_edges_| = cv2.dilate(lateral_edges, kernel, iterations=1)

dilated_edges_s = cv2.dilate(superior_edges, kernel, iterations=1)

# Exibir as imagens

fig, axs = plt.subplots(1, 3, figsize=(10, 4))
axs[0].imshow(frontal, cmap='gray')
axs[1].imshow(frontal_edges, cmap='gray')

axs[2].imshow(dilated_edges_f, cmap='gray")
axs[0].set_title('lmagem frontal')
axs[1].set_title('Bordas')

axs[2].set _title('Bordas dilatadas")

plt.show()
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# Encontrar os contornos das bordas dilatadascv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
contours_s, hierarchy_s = cv2.findContours(dilated_edges_s, cv2.RETR_TREE,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

# Imprime o numero de contornos encontrados
print("Numero de contornos encontrados frontal:", len(contours_f))
print("Numero de contornos encontrados lateral:", len(contours_1))

print("Numero de contornos encontrados superior:", len(contours_s))

def obter_coordenadas(contours):

points =[]

for contour in contours:
contours_f, hierarchy_f = cv2.findContours(dilated_edges_f, cv2.RETR_TREE,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
contours_|, hierarchy_| = cv2.findContours(dilated_edges_|, cv2.RETR_TREE,

for point in contour:
points.append(point[0])

return points

# Chamar a funcgao para obter as coordenadas dos contornos
points_f = obter_coordenadas(contours_f)
points_| = obter_coordenadas(contours_I)

points_s = obter_coordenadas(contours_s)

# Imprime o nimero de pontos encontrados
print("Numero de pontos encontrados frontal:", len(points_f))
print("Numero de pontos encontrados lateral:", len(points_1))

print("Numero de pontos encontrados superior:", len(points_s))

# Converter a lista de pontos em um array NumPy e criar uma matriz de coordenadas em 3D
points_array_f = np.array(points_f)

coordinates_f = np.column_stack((points_array_f[:,0], points_array_f[:,1], points_array_f[:,1] * 0))

points_array_| = np.array(points_I)

coordinates_| = np.column_stack((points_array_I[:,0], points_array_I[:,1], points_array_I[:,1] * 0))

points_array_s = np.array(points_s)

coordinates_s = np.column_stack((points_array_s[:,0], points_array_s[:,1], points_array_s[:,1] * 0))
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# Tratamento das vertices

R R R B R P R R
Hitt

# Definir a distancia maxima para considerar dois pontos como préximos

max_distance = 20

def find_average_coordinates(coordinates, max_distance):
# Criar a arvore de busca k-dimensional
tree = cKDTree(coordinates)

# Encontrar os pontos proximos

groups = tree.query_ball_tree(tree, r=max_distance)

# Criar um novo array de coordenadas para armazenar os pontos médios

new_coordinates = []

# Iterar pelos grupos de pontos proximos
for group in groups:
if len(group) == 1:
# Se o grupo tiver apenas um ponto, adicionar as coordenadas do ponto ao novo array
new_coordinates.append(coordinates[group[0]])
else:
# Se o grupo tiver mais de um ponto, calcular a média das coordenadas
mean_coord = np.mean(coordinates[group], axis=0)
# Adicionar as coordenadas do ponto médio ao novo array

new_coordinates.append(mean_coord)

# Converter o novo array de coordenadas em um array NumPy

new_coordinates_array = np.array(new_coordinates)

return new_coordinates_array
# Chamar a fungéo para obter as novas coordenadas para cada vista ortogonal
new_coordinates_array_f = find_average_coordinates(coordinates_f, max_distance)

new_coordinates_array_s = find_average_coordinates(coordinates_s, max_distance)

new_coordinates_array_| = find_average_coordinates(coordinates_|, max_distance)

# Deslocar as vistas #HHHHHHRHHHHHHR R AR



new_coordinates_array_s[:,[1,2]] = new_coordinates_array_s[:,[2,1]]

new_coordinates_array_I[:,[0,2]] = new_coordinates_array_I[:,[2,0]]

# Encontre a coordenada z do ponto mais baixo em new_coordinates_array_s

min_z_s = np.min(new_coordinates_array_s[:,2])

# Encontre a coordenada z do ponto mais baixo em new_coordinates_array_|

min_z_| = np.min(new_coordinates_array_I[:,2])

# Calcule a diferenca entre as coordenadas z

diff z=min_z |-min_z_s

# Adicione a diferenca a todas as coordenadas z em new_coordinates_array_s

new_coordinates_array_s[:,2] += diff z

# Salvar pontos e faces #HHHEHHHFHHHFHHHH AR
def save_txt(filename, points):
with open(filename, 'w') as f:
unique_points =[]
for point in points:
int_point = tuple(map(int, point)) # Converte os valores para inteiros
if int_point not in unique_points:
unique_points.append(int_point)
f.write(f{int_point[0]} {int_point[1]} {int_point[2]}\n")

# Chame a fungdo save_txt para salvar o arquivo
save_txt('pontos_f.txt', new_coordinates_array_f)
save_txt('pontos_s.txt', new_coordinates_array_s)

save_txt('pontos_l.txt', new_coordinates_array I)

# Plotagem do grafico #HHHHHHHHHEHHHHHHHH R
# Cria um grafico 3D

fig = plt.figure()

ax = plt.axes(projection="3d")

# Plota os pontos das trés vistas ortograficas
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ax.scatter(new_coordinates_array_f[:,0], new_coordinates_array f[:,1], new_coordinates_array f[:,2],
c="r', label="frontal")

ax.scatter(new_coordinates_array_1I[:,0], new_coordinates_array_I[:,1], new_coordinates_array_I[:,2],
c='g', label="Iateral")

ax.scatter(new_coordinates_array_s[:,0], new_coordinates_array_s[:,1],

new_coordinates_array_s|[:,2], c='b', label="superior")

# Plotar as arestas do objeto 3D

ax.plot(new_coordinates_array_f[:,0], new_coordinates_array f[:,1], new_coordinates_array f[:,2],
c='r')

ax.plot(new_coordinates_array_l[:,0], new_coordinates_array_I[:,1], new_coordinates_array_I[:,2],
c='q)

ax.plot(new_coordinates_array_s|[:,0], new_coordinates_array_s[:,1], new_coordinates_array_s[:,2],
c='b")

# Define o titulo e legenda do grafico
ax.set_title("Objeto 3D")

ax.legend()

# Mostra o grafico

plt.show()



APENDICE B - CODIGO 2

import bpy
import bmesh

import math

def criar_arestas_arquivo(nome_arquivo, nome_mesh):
# Abrir o0 arquivo de texto
with open(nome_arquivo, 'r') as arquivo:
# Ler as linhas do arquivo

linhas = arquivo.readlines()

# Lista de pontos no formato (X, y, z)

pontos =[]

for linha in linhas:
# Separar os valores da linha e converté-los para inteiros
valores = [int(valor) for valor in linha.strip().split()]

pontos.append(tuple(valores))

# Criar um novo objeto do tipo "Mesh" para armazenar as arestas
mesh = bpy.data.meshes.new(nome_mesh)
obj = bpy.data.objects.new(nome_mesh, mesh)

bpy.context.collection.objects.link(obj)

# Criar 0 objeto BMesh

bm = bmesh.new()

# Criar os vértices
vertices =[]
for ponto in pontos:
X, Y, Z = ponto
vert = bm.verts.new((X, v, z))

vertices.append(vert)

# Criar as arestas

for i in range(len(vertices)):
start_vert = vertices|i]
end_vert = vertices|[(i + 1) % len(vertices)] # indice circular para fechar o contorno
bm.edges.new([start_vert, end_vert])

# Atualizar a malha
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bm.to_mesh(mesh)

bm.free()

# Chamada da fungdo com o nome do arquivo
criar_arestas_arquivo("C:/Users/luizf/Downloads/pontos_f.txt", "frontal")
criar_arestas_arquivo("C:/Users/luizf/Downloads/pontos_|.txt", "lateral")

criar_arestas_arquivo("C:/Users/luizf/Downloads/pontos_s.txt", "superior")

# Preencher mesh

def preencher_mesh(mesh):
bpy.context.view_layer.objects.active = mesh
bpy.ops.object. mode_set(mode="EDIT")
bpy.ops.mesh.select_all(action="SELECT")
bpy.ops.mesh.edge face add()
bpy.ops.object.mode_set(mode="OBJECT")

preencher_mesh(bpy.data.objects["frontal"])
preencher_mesh(bpy.data.objects["lateral"])

preencher_mesh(bpy.data.objects["superior"])

# Arrumar escala
def selecionar_e_diminuir_escala_meshs(escala):

bpy.ops.object.select_all(action='"DESELECT") # Deseleciona todos os objetos

# Seleciona apenas os objetos do tipo "MESH"

bpy.ops.object.select by type(type='MESH')

# Diminui a escala de cada objeto selecionado
for obj in bpy.context.selected_objects:

obj.scale = escala

escala = (0.3, 0.3, 0.3) # Define a escala desejada

selecionar_e_diminuir_escala_meshs(escala)

# Extrudar meshs
def extrudar_mesh(mesh_nome, eixo, distancia):

bpy.ops.object.select_all(action='"DESELECT') # Deseleciona todos os objetos

mesh = bpy.data.objects.get(mesh_nome) # Obtém a referéncia para o objeto mesh pelo nome

if mesh is not None:
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bpy.context.view_layer.objects.active = mesh
bpy.ops.object.mode_set(mode="EDIT")
bpy.ops.mesh.select_all(action="SELECT")
bpy.ops.mesh.extrude_region_move(
TRANSFORM_OT _translate={

"value": tuple(distancia if i == eixo else 0 for i in range(3))

)
bpy.ops.object.mode_set(mode="OBJECT")

extrudar_mesh("frontal”, 2, 300)
extrudar_mesh("lateral", 0, 300)

extrudar_mesh("superior”, 1, 300)

# Criar a intersegéo das meshs

def intersect_meshes(mesh1_name, mesh2_name, output_name):
# Selecionar as meshes
bpy.context.view_layer.objects.active = bpy.data.objects[mesh1_name]
bpy.data.objects[mesh1_name].select_set(True)

bpy.data.objects[mesh2_name].select_set(True)

# Modificador de intersecao
bpy.ops.object.modifier_add(type='"BOOLEAN")
bpy.context.object.modifiers["Boolean"].operation = 'INTERSECT'

bpy.context.object.modifiers["Boolean"].object = bpy.data.objects[mesh2_name]

# Aplicar o modificador

bpy.ops.object.modifier_apply(modifier="Boolean")

# Renomear o resultado da intersegao

bpy.data.objects[mesh1_name].name = output_name

intersect_meshes("frontal", "lateral", "intersex")

intersect_meshes("intersex", "superior”, "final")

# Apagar meshs de apoio
def delete_mesh(mesh_name):
# Verificar se a malha existe
if mesh_name in bpy.data.objects:

# Mudar para o modo de objeto se estiver no modo de edi¢do
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if bpy.context.object.mode == 'EDIT":
bpy.ops.object. mode_set(mode='OBJECT")

# Deselecionar todos os objetos
bpy.ops.object.select_all(action="DESELECT")

# Selecionar o objeto da malha a ser removida

bpy.data.objects|[mesh_name].select_set(True)

# Deletar todos os objetos selecionados

bpy.ops.object.delete()

# Exemplo de uso:
delete_mesh("lateral")

delete_mesh("superior")

# Girar a mesh

def rotate_mesh_90_degrees(mesh_name):
# Selecionar a malha
bpy.context.view_layer.objects.active = bpy.data.objects[mesh_name]
bpy.data.objects[mesh_name].select_set(True)

# Converter 90 graus para radianos

angle = math.radians(90)

# Rotacionar ao longo do eixo X

bpy.ops.transform.rotate(value=angle, orient_axis="X'")

rotate_mesh_90 degrees("final")

# Mover a mesh pra (0,0,0)
def move_mesh_to_origin(mesh_name):
# Selecionar a malha
bpy.context.view_layer.objects.active = bpy.data.objects|mesh_name]

bpy.data.objects[mesh_name].select_set(True)

# Acessar a propriedade de localizagdo da malha
mesh_object = bpy.data.objects|[mesh_name]

mesh_object.location = (0, 0, 0)
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move_mesh_to_origin("final")
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