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Resumo

Neste trabalho, uma técnica de reconstrucao tridimensional baseada na interpolagdo de cur-
vas com mudanca de topologia serd apresentada. Para resolver este problema, que tem, por
exemplo, aplicagdes na drea médica e na representagdo computacional de terrenos, conceitos e
técnicas de modelagem geométrica serdo pesquisados, como a criagao e representacdo de mo-
delos tridimensionais a partir de fatias bidimensionais. Um software serd implementado para
demonstrar a solu¢@o proposta para este problema de maneira eficiente.



Abstract

In this work a three-dimensional reconstruction technique based on interpolation of curves
with changing topology will be presented. To solve this problem, that has applications, for
example, in the medical area and in the computational representation of terrains, concepts of
geometric modeling will be studied, as the synthesis and representation of three-dimensional
models through the bidimensional slices. A software will be implemented to demonstrate the
solution proposal for this problem in an efficient way.
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1 Introducao

A Computacdo Grafica € a drea da computacio destinada a geracdo de imagens em ge-
ral, tanto na forma de representacdo de dados quanto na forma de recriacio do mundo real.
A area de aplicacdo € enorme e vem crescendo a cada dia. Uma das areas que evoluiu foi
a Visualizacdo Cientifica. Esta area visa resumir dados cientificos (fluxo de fluidos, relativi-
dade, reacdes quimicas e nucleares, etc) e identificd-los através de representacdes graficas a fim
de facilitar a interpretacao desses dados, que geralmente sdo em grande quantidade [Traina e

Oliveira, 2004].

Segundo Vargas (2001), a aparicao de dispositivos de medi¢do ndo invasivos, como Tomo-
grafia por Ressonancia Magnética e Tomografia Computadorizada, possibilitou a visualizagcdo
de uma seqiiéncia de secdes planares de objetos tridimensionais. Este fato motivou o desenvol-

vimento de vérias técnicas de Reconstrucao Tridimensional.

A Reconstrucao Tridimensional entdo passou a ser uma técnica de bastante interesse e pes-
quisa, pois a partir de imagens bidimensionais extraidas por tais dispositivos € possivel deter-
minar o modelo 3D do objeto que foi analisado. A Figura 1.1 ilustra uma das fatias obtidas
por Tomografia Computadorizada (a); o processo de reconstru¢cao executado sobre duas dessas

fatias (b) e o processo finalizado (c) de reconstrucdo de um cranio.

Um outro exemplo de reconstrucdo a partir de fatias € a representacido de canais, onde a
visualizacdo do modelo como um todo € mais importante que a visualizacdo de detalhes entre
as fatias. A Figura 1.2 mostra se¢des bidimensionais que representam vasos sanguineos (a) e

em seguida a interpolacdo destas fatias gerando todos os canais (b).
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Figura 1.2: Reconstrucdo de vasos sanguineos. Fonte: Nonato et al (2005)

Neste Trabalho de Conclusao de Curso serao estudadas técnicas de modelagem geométrica

para reconstru¢do tridimensional através da interpolacdo de curvas considerando mudanca de

topologia.

Uma defini¢do formal para o problema seria:

Dado um conjunto de curvas c;;, onde i=1, 2, ..., n e n € o nimero de curvas diferentes no
plano x;, criar um objeto O sendo que as curvas ¢;; sejam a interse¢do de O com os planos

x;. Cada curva c;; € representada por uma seqiiéncia de p; pontos.

O que se diz aqui sobre mudancas topoldgicas é o fato de que a reconstrucdo nao € feita
apenas de uma curva para uma outra, mas pode ocorrer que uma curva se relacione a duas
outras, ou seja, como se estivesse ocorrendo uma metamorfose da curva para uma situagdo to-

poldgica diferente, em um plano diferente. A Figura 1.3 ajuda a ilustrar o problema, mostrando
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a esquerda as curvas fechadas em seus respectivos planos, e na ilustragdo a direita a superficie

do objeto gerado a partir da interpolagao.

/©©/ o I
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v

Figura 1.3: Interpolacao de curvas

Como a Figura 1.3 pode mostrar, uma fatia ¢; pode conter uma ou mais curvas fechadas
independentes no mesmo plano, gerando assim uma mudanga topoldgica na interpolacao entre
as fatias ¢; e ¢;11. Como nada € definido para o comportamento das curvas no entre-planos,
percebe-se que podem existir varios objetos que satisfacam ao enunciado, ou seja, através de
secoes com mudancga topoldgica € possivel realizar diferentes interpolacdes, gerando diferentes
objetos. Este trabalho visa obter uma solu¢do algoritmica para o caso de interpolagdes lineares,
a fim de estabelecer critérios para a interpolacdo quando ocorrer mudanca topoldgica entre as

secoes.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste Trabalho de Conclusdao de Curso (TCC) € realizar a reconstru¢ao
tridimensional através do desenvolvimento de uma solugdo eficiente para a interpolagdo entre

curvas com mudanca topoldgica. Os objetivos especificos sao os seguintes:

e Entender os conceitos e técnicas de modelagem geométrica para a criagao e representacao

de objetos;

e Identificar técnicas existentes na literatura que sejam apropriadas a interpolacao de curvas

(reconstrugdo 3D);
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e Estabelecer uma solugao para a interpolacao de curvas considerando critérios de eficiéncia

(a serem levantados e estabelecidos);

e Projetar e implementar a solug¢do proposta.

Ao final deste TCC serd obtido um melhor entendimento do problema da interpolacao de
curvas e reconstrucao tridimensional; serd apresentada a descri¢do detalhada de uma solugao;
estara disponivel um software que demonstre a solu¢do adotada gerando objetos exportados para
VRML ! (Virtual Reality Modeling Language) e havera um sitio com a descricdo dos principais

aspectos do projeto, o software, exemplos de objetos gerados e referéncias.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi organizado da seguinte maneira:

e O capitulo 2 apresenta uma fundamentacdo tedrica sobre modelagem geométrica e algu-
mas tecnologias que serdo utilizadas neste trabalho. Inicialmente sao mostrados alguns
conceitos sobre curvas e a técnica de representacao de s6lidos utilizada. Posteriormente
serdo descritos alguns fundamentos em relac@o as tecnologias escolhidas para a modela-

gem dos objetos e para o armazenamento de dados;

e O capitulo 3 apresenta um estudo feito sobre reconstru¢ao 3D. Primeiro sdo descritos al-
guns fundamentos e abordagens utilizadas para a reconstru¢do 3D, seguidas de um com-
parativo. Posteriormente sdo apresentados, em ordem cronoldgica, trés trabalhos correla-

tos ao tema proposto, desenvolvidos a partir de uma mesma abordagem de reconstruc¢ao;

e O capitulo 4 vai detalhar a solu¢do proposta para este trabalho, apresentando as etapas de
reconstrucdo que serdo desenvolvidas e um projeto da implementag¢ao, demonstrando a

arquitetura e um pseudo-cédigo do algoritmo proposto;

e No capitulo 5 serdo apresentadas as consideragdes finais do texto.

'Linguagem que permite descrever elementos geométricos e ambientes virtuais
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2  Fundamentagdo Teorica

Os objetos reconstruidos devem ser armazenados de forma a atenderem requisitos de Mode-
lagem Geométrica. A Modelagem Geométrica é uma drea da Computacao Grafica que estuda,
através de métodos matematicos, mecanismos de criacao de modelos geométricos, tratando da
sintese, manipulacio e topologia dos objetos graficos no computador [Dieguez, 1989; Foley et

al, 1996].

2.1 Curvas

Na Modelagem Geométrica, a representacdo de curvas € a base para a descri¢do de varios
modelos, desde formas simples até objetos complexos, e tem um papel importante também
para a visualizacao de fendmenos cientificos [Azevedo e Conci, 2003]. A seguir serdo revistos

alguns conceitos de curvas que serdo utilizados neste trabalho.

2.1.1 Representacao de curvas

Existem basicamente duas maneiras de representar as curvas (contornos): a representagao
matricial e a representacdo poligonal. A Figura 2.1 apresenta uma mesma curva sendo repre-

sentada das duas maneiras.

Na representac¢do matricial, a curva é descrita por cada ponto que é armazenado em um ar-
ranjo bidimensional (matriz) que € formada por ixj elementos, esses elementos sdo retangulos
denominados pixels. Um elemento (i,j) pode estar sobre, dentro ou fora do contorno que re-

presenta a curva, Os contornos sdo definidos por todos os elementos (pixels) situados sobre
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Representacéo matricial Representacéo poligonal

Figura 2.1: Representacao Matricial e Poligonal. Fonte: Gatass e Peixoto (2000)

eles. A forma matricial de representacao € utilizada para formar as imagens nas telas da mai-
oria dos dispositivos de saida graficos, como impressora e videos [Gattass e Peixoto, 2000].
Na representacdo poligonal, também denominada vetorial, a curva pode ser representada por
uma seqiiéncia de retas, sendo que cada reta € definida pelas coordenadas de seus pontos ex-
tremos. Assim a curva € descrita pelas coordenadas de seus respectivos vértices [Azevedo e

Conci, 2003].

2.1.2 Centroide

A partir da representacao poligonal de curvas pode-se obter algumas caracteristicas como,
por exemplo, a regido central aproximada da mesma, que € calculada com base nas coordenadas
dos vértices, e é uma informag¢do necessdria em muitas situagdes praticas como, por exemplo,
para definir o ponto de lancamento automético de textos graficos para identificacdo de elementos
em tela. Esta regido central € também chamada na literatura de “centréide” e pode ser calculada
de diferentes maneiras, como através do centro de um circulo inscrito ou circunscrito a curva
ou pela média aritmética de todos os vértices da curva (que é uma forma freqiientemente usada)
[Figueiredo e Carvalho, 1991]. A Figura 2.2. apresenta trés resultados de calculo do centréide
para uma mesma curva fechada: em (a) o centréide € calculado pela média aritmética dos pontos
da curvas; em (b) é feita a média aritmética apenas dos pontos x e y extremos da curva; e em

(c) é utilizado um circulo inscrito a partir dos pontos da curva e entdo calculado o centro deste
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circulo.

(a)

Figura 2.2: Diferentes calculos de centroide

Outra técnica para calcular o centréide de uma curva € através do calculo do “centro de
gravidade”, esta técnica consiste em dividir a curva em tridngulos e fazer uma relacdo do centro
de gravidade de todos eles, ja que o centro de gravidade de um tridngulo pode ser obtido facil-
mente pela média aritmética das coordenadas de seus vértices, esta técnica € precisa, porém de
grande custo computacional. O calculo do centréide a partir da média dos vértices da curva,
ilustrado em (a) na Figura 2.2, € uma solu¢do de baixo custo computacional, porém pode ter
o resultado afetado por caracteristicas do objeto, por exemplo, a concentracdo de vértices em
uma regido da curva causa um deslocamento indesejavel no centréide em direcao a essa regido
[Figueiredo e Carvalho, 1991], € o que pode ser observado pelo posicionamento do centréide na
Figura 2.2 (a) em relacdo a (b) e (c). Por outro lado, a técnica representada em (b) na Figura 2.2,
onde € feita a média dos pontos extremos da curva (técnica de Bounding Box), € de baixo custo
computacional e ndo depende da distribui¢do dos pontos na curva, ou seja, resolve o calculo do

centroide de maneira satisfatoria.

2.1.3 Tipos de curvas

Este trabalho iré tratar de curvas fechadas para a interpolacdo. A curva poderd ser convexa
ou concava, a Figura 2.3 ilustra essas duas situacdes, sendo que a diferencga estd que nas curvas
concavas um segmento de reta tracado a partir de dois pontos quaisquer (p/, p2) do interior da

curva pode passar por fora desta mesma curva.
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J

Curva fechada convexa Curva fechada con

Figura 2.3: Curvas fechadas convexa e concava

Existem casos em que duas ou mais curvas do mesmo plano possuam pontos de seu interior
em comum, tais curvas sao denominadas intersectantes. Outro caso que merece ser mencionado
€ se uma curva possuir pontos de seu contorno em comum, neste caso ela € denominada auto-
interseptante. A Figura 2.4 ilustra estes casos demonstrando os pontos p que identificam a

intersec¢do e a auto-interceptacao.

\ |

Curvas intersectantes Curva auto-interceptante

Figura 2.4: Curvas intersectantes e auto-interceptante

Neste trabalho serdo tratadas para a interpolacao as curvas fechadas concavas e convexas,

sendo elas ndo intersectantes nem auto-interceptantes

2.2 Criacao e Representacao de Solidos

Os objetos 3D reconstruidos sao armazenados utilizando-se uma técnica de representagao
de solidos denominada B-rep em arquivo VRML, para possibilitar a sua visualiza¢io posterior-

mente. A seguir € descrita a técnica B-rep de representagdo de solidos.

2.2.1 Representacao B-rep

Através de superficies, podem ser representados objetos 3D, esta € uma forma de repre-

sentacdo denominada Boundary Representation (B-rep), e consiste na descricdo de um objeto
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em termos de seus limites de superficies: vértices, arestas e faces [Foley et al, 1996]. Entao,
nesta técnica representagdo, o solido € descrito como um conjunto de faces, estas limitadas por
arestas, que por fim sdo limitadas por vértices, como representado na Figura 2.5. E através desta
relac@o que € definida a topologia que, juntamente com informagdes geométricas (coordenadas

dos vértices), representa o objeto final [Castelo Filho, 1998].

/7

Figura 2.5: Representagao por superficies. Fonte: Castelo Filho (1998)

A representacao de solidos por superficies possui vantagens sobre a representagao por vo-
lume, que descreve o objeto varrendo todo o volume de dados que o representam. A repre-
sentacdo volumétrica de modelos 3D € muito util para a representacdo de modelos que nao
tem forma definida (como gases ou liquidos), pois ndo seria possivel definir com facilidade sua
superficie. A principal vantagem na utilizacdo da técnica de representacdo de superficies, em
relacdo a métodos de representacdo volumétrica € a quantidade de informacdo armazenada, pois
para gerar as faces (superficies) de um objeto sdo necessarias bem menos informagdes do que

para gerar seu volume [Gattass e Peixoto, 2000].

Existem diferentes estruturas de dados para a representacao por superficies, sendo que a
principal delas, que € utilizada neste trabalho, é a baseada em arestas. Neste tipo de estrutura
as faces s@o descritas através de um ciclo de arestas, determinando a topologia do objeto, e os
vértices sdo obtidos indiretamente a partir dessas arestas, definido a geometria. A geometria
descreve a posicdo (coordenadas) de cada vértice do objeto no espaco. A topologia representa
a relagcdo dos vértices, ou seja, a seqiiéncia em que eles se conectam formando entdo as faces
do objeto, sempre descritos em um mesmo sentido (horério ou anti-hordrio) para todas as faces

[Azevedo e Conci, 2003]. A Figura 2.6 ilustra a definicdo da geometria (as coordenadas dos
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quatro vértices) e a topologia (seqii€éncia horaria, representada pelas setas, dos vértices definindo

as quatro faces) de um tetraedro.

Geometria: Vértices

A (0,0,0);
B (-2,-1,2);
C (1,-1,2);
D (0,2,1);

D

Topologia: Faces

ACB
_ ABD
B C ADC

BCD

Figura 2.6: Geometria e Topologia

Segundo Speck (2001), a técnica B-rep possui vantagens sobre os outros métodos de mo-
delagem, principalmente na geracdo de modelos complexos e na velocidade de verificacdo de
relacOes topoldgicas. Isto ocorre pela maneira como o B-rep registra as informacdes do modelo,
armazenando os parametros das arestas de forma explicita. Uma vez construida a superficie,

aplica-se entdo técnicas de rendering conhecidas para visualizar o objeto.

2.3 VRML - Virtual Reality Modeling Language

VRML € uma linguagem de marcagdo para modelagem em Realidade Virtual e serve para a
descricao de objetos e mundos tridimensionais interativos. A versao atual da linguagem (VRML
2.0) trabalha principalmente com a geometria 3D dos objetos que sdo elaborados a partir de pri-
mitivas geométricas (cones, esferas, cilindros e esferas) ou da definicao de faces. Também ¢é
permitido o uso de objetos multimidia, como sons e filmes, para a interacdo com 0 usudrio
e a programagdo de eventos para gerar animagOes. Para a visualizacdo de arquivos VRML é
necessdrio configurar o navegador para que ele interprete o conteddo do arquivo que estd rece-
bendo. Adiciona-se entdo um plug-in, que é um programa que adapta o navegador para que este
suporte arquivos de tipos diferenciados. A linguagem VRML utiliza o sistema de coordena-

das cartesiano para a modelagem, ou seja, um sistema baseado em trés eixos de deslocamento
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vetorial, usando a unidade de medidas “metros”, por integrar facilmente os ambientes virtuais

escritos por usudrios diferentes sem problemas de proporg¢ado [Carrard, 2001].

O Arquivo VRML tem a extensdo .wrl e pode ser editado por qualquer editor de texto. A
estrutura do arquivo € formada basicamente pelo cabecalho VRML e os nds onde sdo descritos
os modelos geométricos. O cabecalho é obrigatdrio e representa a versao da linguagem e o
conjunto de caracteres utilizado. Os nds sdo estruturas sintaticas utilizadas para representacdo
dos objetos, a composi¢do de um né contém o tipo do nd, um par de chaves e um conjunto
de atributos do objeto que esta sendo descrito. O arquivo VRML pode contar também com

comentarios, um comentario de linha € iniciado pelo simbolo “f”.

A Figura 2.7 apresenta um exemplo de c6digo VRML: a primeira linha é o cabecalho e
depois € descrito um né raiz chamado shape, utilizado para descrever os objetos modelados
e formado por dois nés internos: o né appearance € o né geometry. O né appearance t€m a
func¢ao de descrever a aparéncia do objeto a ele associado, o campo material define os atributos
de aparéncia do material que compde o objeto, no caso da Figura 2.7, é aplicada a cor verde
através do parametro diffuseColor. O n6 geometry define a forma tridimensional do objeto,
normalmente ele define uma das primitivas geométricas, como na Figura 2.7, onde € desenhado
um cubo através da primitiva Box, que define um prisma regular de quatro lados definidos pelo

parametro size.

#VRML V2.0 utf8
Shape { #descricdo de um cubo

appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 0.0 1.0 0.0
}

geometry Box {
size222
}
}

Figura 2.7: Documento VRML

O VRML permite, além de instanciar primitivas geométricas para modelagem, definir a

geometria de qualquer tipo de objeto, descrevendo as faces do mesmo. Este trabalho utiliza
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deste recurso que € descrito no capitulo 4, onde a proposta é detalhada.

2.4 XML - eXtensible Markup Language

XML é uma linguagem de marcacao desenvolvida pela W3C (World Wide Web Consortium)
que permite ao programador estruturar dados de uma maneira flexivel adaptando de acordo
com a aplicacdo. Este padrio foi desenvolvido para permitir 0 armazenamento, recuperacao e

transmissao de dados de forma simples e estruturada [Décio, 2000].

Um documento XML pode ser editado e visualizado por qualquer editor de texto simples.
E formado basicamente por fags e dados, os fags sdo strings limitadas pelos caracteres “<”
e “>" e os dados sdo as strings limitadas pelos fags que representam o conteudo armazenado
no documento. Cada elemento pertencente ao documento do XML comec¢a com uma tag de
abertura e termina com uma de fechamento, a tag de fechamento € diferenciada da de abertura
por uma barra “/” que aparece antes do seu nome. Esta marcacido dos dados permite introduzir
informacdes sobre os dados, pois € o programador que define as fags que ird utilizar em seu

documento [Graves, 2003].

A Figura 2.8 demonstra um exemplo de arquivo XML, formado inicialmente por uma
declaracdo que especifica a versdao do XML e o conjunto de caracteres utilizado, na segunda
linha € escrito o primeiro elemento do documento, chamado também de elemento raiz, que ter-
mina na ultima linha com o fag de fechamento. Os demais elementos sdo descritos dentro do
elemento raiz e podem ser formado por sub-elementos ou entdo pelo contetido que estd sendo

armazenado.

Para a organizacao da estrutura do documento XML podem ser utilizados recursos como
o DTD (Document Type Definition), que € uma especificacdo para definir a estrutura do docu-
mento (elementos, atributos e notacdes que serdo permitidos), ou o XSD (XML Schema De-
finition), recurso mais recente que funciona de forma analoga ao DTD, porém contando com
algumas caracteristicas a mais para tratar alguns problemas apresentados pelo DTD. Através

destes recursos € possivel, entdo, definir um tipo de estrutura, que devera ser respeitada, para
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XML

<7xml version="1.0" encoding="150-8859-1" 7> +— Declaragdo XML
- <Cadastro= » Elemento raiz

- <Pessoa>

<nome>Jéao da Silva</nome>
<idade>54</idade> I
</Pessoas L » Conteudo
- <Pessoa>
<nome>=Maria da Silva</nome>
<idade>40</idade> |
</Pessoa= |
</Cadastro=

Elementos

Figura 2.8: Documento XML

organizar os elementos de um documento XML [Décio, 2000].

A XML € muito util para transferéncia de dados entre banco de dados e aplicativos, e tem
sido utilizado muito também para o armazenamento de dados. Uma das principais vantagens da
utilizagdo de XML como banco de dados € pelo fato de sua estrutura ser mais expressiva do que
a estrutura de bancos de dados relacionais, isso por que ela pode conter diferentes elementos,
variar a ordem e a quantidade de atributos e possuir elementos iguais, o que torna mais fécil de

representar dados complexos [Graves, 2003].

Neste trabalho sera utilizado XML para o armazenamento das informagdes relativas as
curvas que serao geradas. A forma como serd utilizada a tecnologia para o armazenamento
desses dados, sem a utilizacdo de recursos para a defini¢do de estruturas (DTD ou XSD), é

apresentada no capitulo 4.
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3  Reconstrugcdao 3D

3.1 Fundamentos

O problema de reconstrucdo tridimensional através de se¢des bidimensionais conta com
alguns algoritmos que foram desenvolvidos no decorrer dos anos e, diante dos estudos levanta-
dos, nota-se que todos esses algoritmos levam em consideracdo as seguintes etapas para gerar o
modelo geométrico desejado: a correspondéncia, a geracdo de malha e a ramificacdo. A seguir

serdo explicadas e exemplificadas essas etapas.

3.1.1 Correspondéncia

O problema de correspondéncia (correspondence) acontece quando existe mais de uma
curva fechada em um dos planos paralelos, ou nos dois, o que pode gerar uma mudanga to-
poldgica. A etapa de definicdo da correspondéncia € considerada o principal problema da
reconstrucdo 3D a partir de secdes planares [Vargas, 2001]. Neste caso € preciso decidir qual
serd a correspondéncia das curvas entre os planos, ou seja, quais curvas de um plano que vao
ser conectadas com quais outras do outro plano. A Figura 3.1 apresenta trés das varias solucoes
de correspondéncia que podem ser geradas a partir das duas secoes iniciais ilustradas no canto
superior esquerdo. Em um dos casos cada curva de um plano é conectada com uma tnica mais
proxima do plano seguinte (a), em um outro caso uma das curvas do plano inferior conecta-se
com as duas do plano superior, enquanto a outra conecta-se apenas com a mais proxima (b) e
na ultima ilustrac@o apenas uma das curvas do plano inferior se conecta com as curvas do plano

superior (c).
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Figura 3.1: Diferentes Correspondéncias

O problema de correspondéncia s6 se torna trivial quando a relagdo entre as curvas nos
planos € de 1 para 1 (1+1), ou seja, uma curva em cada plano, onde as duas curvas se conec-
tam (superficie continua) ou ndo (superficie descontinua). No caso de um dos planos conter
uma curva € o outro mais de uma (1«+n) o problema de correspondéncia ja deve levar em
consideragdo algum critério para a conexao, € 0 mesmo acontece quando sdo tratadas mais de

uma curva nos dois planos (m«n), como foi ilustrado na Figura 3.1.

Segundo Gattass e Peixoto (2000), a decisdo da correspondéncia pode ser tomada com
base nas informacdes das distdncias entre as curvas. De um modo geral, se os contornos se
encontram muito distantes entre si, ndo hd conexao entre eles. Mas se o espacamento entre

fatias adjacentes nao € muito grande, é possivel estabelecer a conexdo destes contornos.

Porém uma solucdo somente baseada em distancia pode nao gerar todos os objetos dese-
jados a partir de um determinado conjunto de fatias. Para escolha da correspondéncia, entao,
seria interessante contar com técnicas flexiveis permitindo que as varias solu¢gdes de conexao

possam ser realizadas.
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3.1.2 Bifurcacao

O problema da bifurcacdo (branching) ocorre quando a relacdo entre as curvas no entre-
planos é de 1<-n ou m «+»n, ou seja, quando existe mudanca topoldgica entre as duas se¢cdes. As
bifurcagdes representam os pontos de sela na superficie gerada, e torna o problema de geracao
de malha mais delicado, pois a definicdo do local em que serd feita a bifurcacdo nao é uma
solugdo trivial. A partir de duas se¢des com mudanca topoldgica podem ser feitas bifurcacdes
em diferentes regides do entre-planos. A Figura 3.2 apresenta solu¢des diferentes de branching

dados dois conjuntos de curvas iniciais (a).

Figura 3.2: Bifurcagdes - Branching. Fonte: Gatas e Peixoto (2000)

Das diferentes solugdes ilustradas na Figura 3.2, cada uma representa a bifurcacdo em um
nivel do entre-planos. Uma considera a bifurcacdo justamente no ponto médio entre um plano
e o outro (b), o que seria a solu¢do mais proéxima do real. Outra solu¢do divide o contorno que
nao sofre mudanca topoldgica em duas regides e entdo efetua o branching de cada regido com o
contorno correspondente (c). A solugdo (d) efetua o branching logo que comega o entre-planos,
unindo os contornos com mudanga topoldgica a fim de aumentar a superficie do sélido final. E a
ultima solugdo (e) simplesmente nao considera a bifurcagdo, gerando um contorno que abrange
as duas curvas do plano superior, e realizando a interpolacdo de 1+-1 com a curva do plano

inferior.

Alguns algoritmos trazem solugdes eficientes para resolver a etapa de branching através de

reconstru¢do volumétrica, outros a consideram apenas como uma conseqiiéncia da interpolagao
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com mudanca topoldgica, ndo tratando detalhadamente a bifurcacdo. Na secdo 3.2 serdo de-

monstrados alguns desses algoritmos que trataram desta etapa.

3.1.3 Geracao de Malha

A geracdo de malha tiling é o processo de interpolacdo entre as curvas correspondentes.
E nesta etapa que sdo definidos quais vértices de uma curva serdo conectados a quais vértices
da curva “correspondente”, gerando assim uma malha triangular que representa a superficie do

objeto final.

Com as curvas representadas na forma poligonal o processo de geracdo de malha consiste
na conexao de todos os vértices das curvas fechadas. Tal processo € tratado na literatura como
triangulacdo [Bajaj et al, 1996; Gattass e Peixoto, 2000; Vargas, 2001], pois cada face da su-
perficie final é composta por 3 vértices conectados, sendo dois destes vértices pertencentes a
uma curva e um deles a outra. A Figura 3.3 representa o processo de triangulacdo entre duas
curvas, uma representada pelos pontos Q e outra pelos pontos P, e uma das faces formada pelos

pontos Py, Q; e P, da superficie que sera gerada.

Figura 3.3: Triangulacdo - Tiling. Fonte: Meyers et al (1994)

A geragdo de malha nem sempre conta com uma solugdo trivial. A Figura 3.4 ilustra uma
projecao de duas curvas (a) estando cada uma em um plano e o processo de geracao de malha
resultando em duas solugdes diferentes. Em uma das solucdes (b) a geragdo de malha € baseada

na construcao de uma superficie minima, sem interse¢do, conectando os pontos mais proximos
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de cada curva, na outra solucdo (c) € feita a geracdo de malha sem levar em consideragdo a
relac@o espacial dos pontos das duas curvas, ou seja, um ponto da extrema esquerda da curva
superior pode se conectar com um ponto da direita da curva inferior, construindo uma superficie

intersectante.

(a)

Figura 3.4: Diferentes Malhas - Tiling. Fonte: Bajaj et al (1996)

A consideracao da topologia dos contornos € essencial para gerar uma boa triangulacdo. Se
entre as duas secOes a topologia for muito diferente e ndo houver uma relagio entre os pontos
das curvas que serdo interpoladas, a superficie gerada pode nio ser um dos resultados esperados,

como no exemplo (c) da Figura 3.4.

3.1.4 Abordagens da Reconstrucao 3D

Tendo em vista que o problema de reconstru¢do tridimensional a partir de se¢des planares
tem inumeras aplicagdes e a drea de pesquisa € grande para o desenvolvimento de algoritmos
que tratem da reconstrucao, vérias técnicas ja foram desenvolvidas para tratar da interpolacdo
de curvas. As diversas técnicas podem ser classificadas conforme o modo como abordam os
problemas de reconstrucdo citados anteriormente (correspondéncia, bifurcacido e geracdo de

malha). Os quatro tipos de abordagens bésicas de reconstru¢ao sdo descritos a seguir.

A abordagem de modelos deformaveis utiliza geometria, fisica e teoria da aproximagio
para a reconstru¢do. A geometria € utilizada para representar a forma do objeto, a fisica impde

confinamentos em como a forma pode variar no espaco e tempo, e a teoria da aproximacao
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prové mecanismos e técnicas para aproximar os modelos reconstruidos aos dados originais me-
didos. Neste método sdo feitas deformagdes em um modelo inicial, que no caso sdo as fatias
bidimensionais, para chegar ao objeto final. Mclnerney e Terzopoulos (1996) apresentaram um
trabalho de reconstrucao aplicado a medicina que utiliza modelos deforméaveis, e provaram ser
eficaz em segmentar, combinar, e representar estruturas anatomicas. A Figura 3.5 mostra um
processo de reconstrucdo através de modelos deformdveis onde a partir de uma esfera (a) cor-

tada por trés planos sao feitas deformacgdes e aproximacoes até se chegar a um modelo desejado

(b).

(a) {h)

Figura 3.5: Reconstrucdo a partir de deformagdes. Fonte: Mclnerney e Terzopoulos (1996)

Mclnerney e Terzopoulos (1996) afirmam que os modelos deformaveis superam muitas das
limitagdes de técnicas de baixo nivel de processamento de imagens, fornecendo representacoes
compactas e analiticas da forma do objeto. Uma vantagem desta técnica é que o processo de
segmentacdo de imagens, onde a partir da imagem original € efetuada a representacao poligonal
das curvas, faz parte do processo de reconstru¢do, porém as etapas de reconstrucao nao sao de-
talhadas. Pode-se perceber entdo que a técnica de reconstrucdo através de modelos deformaveis

utiliza mais de conceitos de processamento de imagens, do que de modelagem geométrica.

Nas abordagens implicitas € utilizada uma fungdo implicita para interpolar as curvas e ge-
rar o objeto, de modo que a superficie do objeto (borda do objeto) que se quer reconstruir estd

no conjunto zero desta funcdo, ou seja, em f{x, y)=0. Esta funcdo € determinada a partir da
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interpolagao das funcdes de cada secdo paralela (fatia) que contem as curvas a serem interpo-
ladas. Gatass e Peixoto (2000), descrevem as abordagens implicitas através de duas etapas:
a definicdo das fungdes que representam as curvas das fatias, chamadas de field functions, e
a interpolacdo dessas funcdes para formar a funcdo implicita que representara a superficie do

objeto final. A Figura 3.6 ilustra a relacdo das fungdes com o objeto resultante.

l | |

field functions

conjunto zero da
fungéo implicita
***** resultante
f(x, y)=0

Figura 3.6: Reconstrugdo a partir de abordagen implicita

Para esta abordagem a representacdo matricial de curvas € a mais adequada, pois existe
uma correspondéncia natural entre a representacao matricial e a func¢do implicita, ou seja, uma
curva representada matricialmente pode ser definida como o conjunto de pontos (x, y) da fatia,
tal que f{x,y) representa cada field function utilizada para gerar a funcdo implicita. As etapas
de defini¢do das correspondéncias e tratamento de bifurcacdo ndo contam com muita flexibili-
dade nas abordagens implicitas, pois sdo automaticamente definidas pela funcdo, o que resulta
em uma solucdo unica de interpolagdo para um determinado conjunto de curvas inicial [Ga-
tass e Peixoto, 2000]. Pode-se concluir que as abordagens implicitas tratam o problema de
reconstrucdo de uma forma automaética, porém nao gera todos os modelos possiveis a partir de

um conjunto de curvas.

As abordagens de otimizacao sdo baseadas em buscas 6timas em estruturas de dados de-
finidas a partir das curvas iniciais para a determina¢do de critérios para reconstru¢do, como o
calculo da distancia minima entre os vértices de uma curva para a conexao dos mesmos. Exis-
tem varios trabalhos que utilizam otimizacao, pois a maioria dos algoritmos sempre procura
gerar um modelo 6timo final. O trabalho de Meyers et al (1994) utiliza esse método para a
reconstrucdo a partir de fatias, onde o problema da geracdo de malha entre duas curvas é ex-

presso a partir de uma busca em uma estrutura de dados onde sdo mapeados os vértices das
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duas curvas gerando um grafo que representa o caminho minimo de conexdo entre os vértices.
A Figura 3.7 ilustra este processo: em (a) as duas curvas e seus respectivos vértices e em (b) a
estrutura de dados utilizada para o mapeamento dos vértices e o grafo gerado representando o

ciclo de menor caminho entre todos os vértices.
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Figura 3.7: Geracdo de malha auxiliada por um Grafo. Fonte: Meyers et al (1994)

Um fato que deve ser mencionado quanto as abordagens de otimizacao é que nem sempre
a superficie gerada a partir de um caminho 6timo entre os vértices das curvas interpoladas é
a superficie final desejada [Meyers et al, 1994]. A Figura 3.8 mostra dois modelos gerados a
partir de um mesmo conjunto inicial de curvas, em (a) a superficie do objeto € gerada por um
algoritmo de otimizagdo que calcula a superficie minima entre as curvas, e em (b) o objeto é

construido através de um algoritmo com regras definidas para a reconstrugao.

Figura 3.8: Superficies geradas por algoritmos diferentes. Fonte: Meyers et al (1994)
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Pela Figura 3.8 pode-se notar que algoritmos que consideram apenas critérios de otimizagao
podem gerar superficies indesejaveis. As abordagens de otimizagdo podem tratar com eficiéncia
do critério de geracao de malha (tiling), mas é preciso alguma heuristica para tratar o problema

de bifurcagdo (branching), e também de correspondéncia (correspondence) [Vargas, 2001].

Abordagens que utilizam heuristicas tratam o critério de correspondéncia com flexibili-
dade. Nessas abordagens a reconstru¢do geralmente é realizada considerando as trés etapas
(correspondence, branching e tiling) contando com um conjunto de regras definidas (heuristicas),
que sdo especificadas no algoritmo de reconstrucdo e decidem a geometria e topologia do mo-
delo final. Bajaj et al (1999) demonstram que a maioria das técnicas de reconstru¢ao que nao
utilizam heuristicas também ndo tratam das trés etapas de reconstru¢do separadamente. Entdo
¢ proposto um algoritmo, onde um conjunto de regras é definido e, a partir dessas regras, as
trés etapas de reconstru¢ao 3D sdo realizadas para a constru¢ao do modelo final. Um exemplo
de heuristicas utilizadas no trabalho de Bajaj et al (1999) € na etapa de geracdo de malha (#i-
ling) que conta com um parametro w, o qual influencia no cdlculo da superficie resultante e, de
acordo com esse parametro, o objeto final pode ter uma superficie regular ou irregular. Além
do parametro w, a heuristica também utiliza os parametros D, que expressa uma distancia entre
os pontos de duas curvas paralelas, e H, que expressa a distancia entre pontos de uma mesma
curva. Entdo sdo definidas as seguintes regras para o célculo deste parametro a partir de outros

parametros ja definidos:

e Regra 1: Se o parametro inicial D for menor ou igual a 0.5H, entdo w assume o valor de

2(1 - D/H);

e Regra 2: Se D for maior que 0.5H e menor que H, entao w assume o valor 1;

e Regra 3: Se D for maior ou igual a H, entdo w assume o valor H/D.

A partir dessas regras € definido entdo o valor de w, e conseqlientemente a superficie do
objeto final. Assim que funciona a abordagem heuristica para a reconstrucdo 3D, as regras

definidas influenciam diretamente no objeto reconstruido.
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Com base no estudo das principais técnicas de reconstrucao 3D foi feito um comparativo
para decidir qual técnica serd utilizada para a solucdo proposta neste trabalho, a Tabela 3.1
apresenta este comparativo citando as quatro abordagens estudas.

Tabela 3.1: Comparativo entre as abordagens de reconstrucdo 3D

Abordagem Do que utilizam Como consideram as trés etapas
de Reconstrucao

Modelos Deformaveis Processamento de Imagens, teoria | Nao detalha nenhuma das trés eta-
de aproximacao e fisica. pas
Implicitas Fungdes implicitas A correspondéncia e bifurcagdo ndo
sdo tratadas, geradas automatica-
mente.
Otimizacao Busca 6tima em grafos A geragdo de malha é tratada com

eficiéncia, mas a correspondéncia e
bifurcagdo nao sao detalhadas.
Heuristicas Definicao de regras Geralmente as trés etapas s@o tra-
tadas com flexibilidade, princi-
palmente a definicdo da corres-
pondéncia.

Considerando o comparativo da Tabela 3.1, nota-se que a unica abordagem que pode tratar
das trés etapas de reconstrucdo separadamente sdo as que utilizam de heuristicas, ou seja, que
partem de regras definidas. Este tipo de abordagem também torna o algoritmo de reconstrug¢ao
mais flexivel, ou seja, o modo como € realizada a reconstru¢@o pode ser controlado manipulando
apenas as regras que foram definidas. Este trabalho utilizard essa abordagem para a criagcdo
do algoritmo que serd proposto. A se¢do seguinte mostrard alguns trabalhos que utilizam a

abordagem heuristica.

3.2 Estado da Arte

Foi visto na sec@o anterior que a reconstrugdo tridimensional através da interpolaciao de
curvas com mudanca topoldgica pode gerar diferentes modelos geométricos. Para o modelo
final ser proximo ao desejado, é necessario que durante a reconstrucao sejam pré-estabelecidos
critérios, ou seja, heuristicas que decidirdo o processo. Como foi j4 mencionado neste trabalho,
a principal etapa de reconstru¢do € a definicao da correspondéncia entre as curvas quando existe
mudanca de topologia, e € justamente nesta etapa que € necessdria a definicdo de regras para

decidir quais curvas irdo se conectar e como sera feita essa conexao. A seguir serdo descritos
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alguns trabalhos que utilizaram heuristicas, focando na etapa de correspondéncia.

3.2.1 Algoritmo de Barequet e Sharir (1996)

No trabalho descrito por Barequet e Sharir (1996), sao tratados os planos com curvas com
mudanca topoldgica, isto é, mais de uma curva em um plano ou nos dois. Para decidir sobre a
correspondéncia das curvas € feita uma projecao xy de dois planos consecutivos. Nesta projecao
sdo analisadas as curvas que se sobrepde e para elas € definida a conexdo, ou seja, a heuristica
€ a seguinte: se na projecao, houver intersec¢ao da drea das curvas, elas sdo conectadas, caso
contrario ndo. A Figura 3.9 demonstra as fatias com as curvas (a), a projecao xy dos dois planos,

a interseccao das curvas para definir a correspondéncia (b), e a correspondéncia resultante (c).
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(a) curvas (b) projegao dos planos (c) correspondéncia

Figura 3.9: Defini¢do da correspondéncia

Para a etapa de geracdo de malha (tiling), € realizada uma triangulacdo 2D a partir da
projecdo feita e depois feita a triangulacdo 3D. A etapa de tratamento de bifurcagdes (branching)
nao € detalhada nesta técnica, e considerando um exemplo em que existe mudanca de topologia
entre as curvas, o algoritmo apenas efetua a unido das curvas com mudanga topoldgica no
mesmo plano, gerando uma sé curva que € entdo interpolada com a curva correspondente do
plano seguinte. A Figura 3.10 ilustra como seria o resultado final de uma reconstrugdo através

deste trabalho, onde na fatia superior existisse mudanca topolégica.

No trabalho de Barequet e Sharir (1996) a heuristica s6 € utilizada pra definir a corres-
pondéncia das curvas e o tratamento de bifurca¢des ndo € considerado, sendo um dos poucos

trabalhos que utilizam heuristicas e ndo consideram uma das etapas de reconstrucao 3D.
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Figura 3.10: Objeto reconstruido sem bifurcacio. Fonte: Gatass e Peixoto (2000)

3.2.2 Algoritmo de Treece, Prager, Gee e Berman (1999)

Outro trabalho que também trata de reconstrucdo a partir se¢des planares considerando
heuristicas foi desenvolvido por Treece et al (1999) e é baseado no calculo da distancia entre
regides das curvas. Para cada plano contendo as curvas sdo relacionados discos, que podem ser
internos ou externos as curvas, os discos externos sao utilizados para representar regides entre
as curvas do mesmo plano, enquanto os discos internos sdo utilizados para representar cada
regido interna de cada curva. A Figura 3.11 apresenta em (a) o conjunto inicial de curvas, € em

(b) os discos internos e externos que sao atribuidos a cada plano aos quais as curvas pertencem.

Figura 3.11: Definicdo dos discos para as curvas. Fonte: Treece et al (1999)

Para cada disco € calculado seu centro, denominado centréide, que sera utilizado para calcu-
lar a distancia entre cada par de discos de dois planos consecutivos. O célculo da probabilidade

de correspondéncia baseado na distancia de cada par de discos € a etapa mais importante neste
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processo. A heuristica definida neste algoritmo € a seguinte: os discos de dois planos con-
secutivos com menor distincias entre si serdo correspondentes. E feita entdo, para cada dois
planos consecutivos, uma comparagdo de distancias entre os centrdides de cada par de discos.
A correspondéncia, neste caso, ndo leva em consideragdo toda a area da curva e sim cada regiao

representada por um disco.

A Figura 3.12 apresenta esse processo ilustrando uma projecao de dois planos consecutivos
A e B e trés curvas, uma composta pelos discos al, a2 e a3 e outra pelo disco a4, ambas
localizadas no plano A, e a relacdo delas com uma outra curva representada pelo disco bl
localizada no plano B, em (a) é comparada a distancia do disco bl com o disco a4, em (b) a
distancia do disco b1l com o disco al, em (c) a distancia do disco bl com o disco a2, e finalmente
em (d) a distancia do disco bl com o disco a3, resultando na conexado das regides destes discos,

pelo fato de terem a menor distancia.

Figura 3.12: Comparacdo de distancias entre centréides. Fonte: Treece et al (1999)

Feita a correspondéncia de todos os discos, as curvas que nao tiverem nem um par de
discos conectados nao serdao conectadas. Entdo, depois de decidida a correspondéncia de todas
as curvas agora, além da heuristica utilizada para esta etapa, € utilizada uma funcdo implicita

para gerar a superficie do objeto resultante. A Figura 3.13 representa em (a) o resultado da
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correspondéncia dos discos da Figura 3.11, e em (b) a superficie do objeto final gerada a partir

de uma fun¢ao implicita, método discutido no capitulo 2 deste trabalho.

Figura 3.13: Resultado da correspondéncia e objeto final. Fonte: Treece et al (1999)

Algumas caracteristicas podem ser analisadas do trabalho de Treece et al (1999). Uma
delas € que as regides representadas pelos discos s6 vao conectar com as outras regides mais
proximas de cada plano consecutivo se essa relacdo for reciproca, isso permite deixar regioes
sem conexdo se for preciso. Uma caracteristica em relagdo a proposta de Barequet e Sharir
(1996) discutida anteriormente neste capitulo é que ndo € necessario duas curvas se sobreporem
para de conectarem. E apesar de utilizar heuristica para a definicdo da correspondéncia, o
trabalho de Treece et al (1999) também utiliza funcdes implicitas para a geracao de malha do

objeto final.

3.2.3 Algoritmo -Connection (2001)

Uma outra técnica que utiliza heuristica é proposta por Vargas (2001). Trata-se de uma
estratégia de reconstrucdo volumétrica chamada de Beta-Connection que tem a flexibilidade
para produzir uma familia de objetos construidos a partir de um mesmo conjunto de secoes
planares, tornando possivel multiplas opcdes de um objeto final. Para resolver o problema
de correspondéncia (correspondence) o algoritmo efetua um caculo de distancia e recebe um
pardmetro B do usudrio pra decidir quais curvas vao se conectar. Este pardmetro é um inteiro
positivo que expressa uma distancia entre as curvas para a conexao. A heuristica definida é

a seguinte: Se a distancia entre duas curvas quaisquer for menor que o valor do parametro
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B definido pelo usudrio, entdo estas curvas sao conectadas. Isto é, para um 8 definido pelo

usudrio, todas as curvas que estejam a uma distincia menor ou igual a f ficardo conectadas.

A Figura 3.14 apresenta diferentes solucdes de conexdo resultantes da estratégia proposta
por Vargas (2001). A partir das curvas situadas em sec¢Oes paralelas (a), na primeira solugdo
(b) o parAmetro B definido é menor que todas as distincias entre as curvas de dois planos
consecutivos, ndo acontecendo nenhuma conexao, na segunda solugdo (c) o valor do pardmetro
B vale 3, entdo todas as curvas de dois planos consecutivos com distincia entre elas menor ou
igual a 3 sdo conectadas, e na ultima ilustragio (d) é atribuido um valor grande para 8 sendo
maior que todas as distancias entre as curvas de dois planos consecutivos, neste caso todas elas

se conectam.

| o <> < >
= = P <-
(a) i /\ \
(b) (c) (d)

Figura 3.14: Diferentes valores para 3. Fonte: Vargas (2001)

O trabalho de Vargas (2001) nao constréi somente a superficie do objeto final, é feita uma
triangulagdo entre todos os vértices das curvas iniciais e entdo sdo gerados tetraedros para re-
presentar todo o volume do objeto final. A etapa de bifurcagcdo (branching) é tratada detalha-
damente por duas etapas de seu algoritmo: a classificagio de todos os tetraedros do objeto e a
eliminacao dos tetraedros que ndo pertencerdo ao objeto final. A classificacdo dos tetraedros
¢ feita analisando se as arestas dos mesmos t€ém alguma relacdo com as arestas das curvas ini-
ciais, assim sao identificados os tetraedros internos e externos ao modelo final A Figura 3.15
ilustra este processo, onde partindo das curvas (a) sdo gerados tetraedros a partir de todos os
vértices das mesmas, gerando em (b) o volume total formado por estes tetraedros, € feita entdo

a classificagdo dos mesmos (c) com a finalidade de eliminar os necessdrios para representar
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a bifurcagdo, e gerar finalmente o modelo final do objeto reconstruido (d), com os tetraedros

externos eliminados.

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

Figura 3.15: Classificacao e eliminacao de tetraedros. Fonte: Vargas (2001)

Segundo Vargas, (2001) a técnica de reconstrucdo Beta-Connection oferece mais flexibi-
lidade na escolha das componentes conexas, pois partindo de um mesmo conjunto de secdes
planares pode-se chegar a diferentes formas de objetos, o que € dificil através de outros al-
goritmos da literatura, resolvendo os problemas de ramificacdo e geracdo de malha de forma

satisfatoria.

O algoritmo proposto neste trabalho € construido com base nas contribui¢des descritas
neste capitulo, partindo da idéia do B-Connection [Vargas, 2001] onde se tem flexibilidade
para a etapa de decisdo de correspondéncia através de um pardmetro. Como f-Connection é
uma técnica de reconstru¢ao volumétrica, e neste trabalho estd se tratando da reconstrugao de
superficies, ndo serdo utilizados tetraedros para o cdlculo de distancia entre as curvas e sim
através da projecdo dos planos [Barequet e Sharir, 1996], serdo calculadas as distancias entre
os centrdides das curvas [Treece et al, 1999] afim de comparéd-las com o parametro definido
pelo usudrio para decidir a correspondéncia. Entdo, a proposta apresentada no capitulo a seguir

incorpora caracteristicas das trés abordagens anteriores.
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4 Algoritmo A-connection

Com base nos trabalhos relatados nos capitulos anteriores, € possivel perceber que se faz
reconstrucdo 3D para obter diversas informagdes sobre o modelo original, basicamente com

dois motivos:

e Estudar a estrutura do modelo, a relagdo entre as partes, o entendimento do todo. Existéncia

ou nao de certas formagdes (bolsdes, conexdes, etc.) €;

e Obter caracteristicas mensuraveis do modelo (volume, area, comprimento, etc.).

Percebe-se que esta divisdo leva a duas possiveis abordagens quanto as aplicacOes das
técnicas de reconstru¢do 3D, uma voltada a visualizagdo do objeto como um todo, outra voltada
para a precisdo das partes do objeto. A Figura 4.1 apresenta estas duas abordagens, onde em (a)
a reconstrucao pode ser feita de uma forma mais simples, sem levar em consideragao todos os
detalhes do objeto final, por exemplo, o local que ird ocorrer cada bifurcacdo, realizando uma
reconstru¢do preocupada principalmente com a visualizacdo do modelo como um todo, ja em
(b) se a reconstrucdo ndao tratar com precisao a bifurcacdo que vai ser gerada, vai ser visivel

qualquer ma formacao na superficie do modelo final.

A reconstrugdo voltada para visualizacdo da estrutura sem necessariamente ter-se precisao
j& encontra grande utilidade para vdrias aplicagdes como a identificacio de adensamento de
capilaridades (varias ramificacdes agrupadas) ou uma ma formacdo congénita (aparecimento
de uma geometria estranha). Estas aplicacdes se valem da vantagem que estas técnicas trazem
de poder tornar visivel externamente uma formacao cuja visualiza¢do, de outra forma, seria

invasiva. Para este tipo de abordagem a flexibilidade e as heuristicas de identificacdo de cor-
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(b)

Figura 4.1: Diferentes abordagens para reconstrucao. Fonte: Meyers et al (1992)

esta abordagem

respondéncias sdo de grande importancia aliadas ao fato de que se busca uma resposta rapida a

A proposta deste trabalho € voltada para esta abordagem, ou seja, para a visualizac¢ao de es-

truturas como um todo, ilustrada em (a) na Figura 4.1. A etapa de defini¢ao de correspondéncia

(correspondence) terd €nfase, e ndo serd tratado com precisao cada local de bifurcacao (bran-

ching), sendo resultado direto e impreciso, obtido da etapa de geracdao de malha (tiling).

Na abordagem adotada aqui, basicamente centrada na definicdo de correspondéncias e
geragdo direta do tiling resulta numa sobreposicao de superficies que proporciona um efeito
visual do branching sem célculos adicionais e sem processamento diferenciado para o tiling.

Assim, economizam-se tempo e processamento para estes dois detalhes. Vale ressaltar que efe-

tuar o célculo da intersec¢do das correspondéncias, em média ndo altera a contagem de faces

do modulo, apenas sua precisdo. Sendo assim ndo influencia no tempo de rendering do modelo

com esta abordagem. A seguir serd descrito como cada uma das etapas de reconstrug¢do sera
tratada neste trabalho.

4.1 Correspondéncia no A-connection

A etapa de definicdo de correspondéncias (correspondence) seré realizada em trés passos.

Primeiramente serd calculado um centréide para cada curva. O centrdide serd calculado através

43
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da média aritmética dos pontos x € y extremos da curva.

E entfio calculada a distincia entre cada centréide das curvas pertencentes aos planos con-
secutivos. As distancias serdo calculadas com as curvas projetadas no mesmo plano, ou seja,
desprezando a altura entre os planos, o que simplifica o cdculo da distancia. Os valores das
distancias calculadas serdo armazenados em uma matriz tendo como linhas as curvas de um
plano e como colunas as curvas do plano consecutivo. A Figura 4.2 ilustra, a partir de uma
projecao dos dois planos, as distancias entre os centréides das curvas e a matriz onde elas sdo
armazenadas. As curvas desenhadas em pontilhado pertencem ao plano projetado para o célculo

as distancias.

CentroCurvaF2[0] | CentroCurvaP2[1]
CentroCurval 10] d[0,0] d[01]
ZentroCurval 11] d[1.0] d[1.1]

Figura 4.2: Matriz de distancias

Definida a matriz de distancias, sao calculadas também as distincias minimas e maximas
na matriz com o objetivo de informar ao usudrio qual o intervalo de distancias entre todas as
curvas. O algoritmo recebe um parametro A, definido pelo usudrio, que € comparado com cada
distancia calculada, ou seja, cada elemento da matriz de distancias, afim de decidir se duas

determinadas curvas serdo conectadas ou ndo. A heuristica definida € a seguinte:

e Se A for menor que a distancia minima da matriz, nenhuma curva € interpolada;
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e Se A for maior ou igual que a distancia maxima da matriz, todas as curvas sdo interpola-

das;

e Se A estiver no intervalo entre a distincia minima e maxima, € feita a seguinte regra para

cada uma das distancias:

— Se a distancia entre duas curvas for menor ou igual a A, entdo essas curvas siao

conectadas;

— Se a distancia for maior que A, entdo ndo ocorrerd conexao dessas duas curvas.

Para cada duas curvas que forem conectadas a partir da heuristica definida, essas curvas sao
marcadas no algoritmo como “conectadas” e € realizada a préxima etapa do algoritmo que trata
da geracdo de malha (tiling). Para as curvas que nao tiverem nenhuma conexdo (curvas nao
marcadas), serd apenas gerada uma face (para funcionar como topo ou base) a partir de seus

vértices para a visualizacdo, como ilustrada pela seta na Figura 4.3 (b).

Figura 4.3: Curva sem nenhuma correspondéncia

Como a heuristica apresentada aqui depende da distancia “d” (em grego delta) o algoritmo
serd denominado de A-connection, a exemplo do B-connection. A seguir serd descrita a etapa

de geracdao de malha para as curvas correspondentes.

4.2 Geracao de Malha no A-connection

Uma vez identificadas as correspondéncias, a geracao de malha (tiling) serd feita para cada
par de curvas correspondentes. Nesta etapa serd adotada a técnica de B-rep poliédrico para

representar o objeto a partir da sua geometria e topologia.
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O VRML conta com um recurso para modelar objetos, que parte do principio da técnica B-
rep. Trata-se do comando IndexedFaceSet que permite descrever as coordenadas e a topologia
dos vértices, definindo cada face do objeto final através dos nés Coordinate e coordIndex. O
n6 Coordinate € onde estdo listadas as coordenadas de todos os vértices no espaco 3D a partir
do n6 point que guarda uma lista de pontos, aqui € definida a geometria das faces que serdo
definidas. O né coordIndex descreve uma lista de faces a partir dos indices do né Cordinate, ou
seja, a partir da geometria € agora definida a topologia das faces, sempre em um mesmo sentido
(horério). A Figura 4.4 apresenta como € feita a descricao das faces de um objeto em VRML a

partir do comando IndexedFaceSet.

arquivo VRML |

geometry IndexedFaceSet|
coord Coordinate {

\ point] Geometria :
: 050 1,50 1551 152 052 -0551 .
, # 0 1 2 34 5 :
]
]
: 0,00 1,00 1501 1,02 002 -050,1 ! .
| # 6 7 8 9 10 11 ! 5
: ] | o i
} " \
ittt e D D L - 1 2
I coordindex [ 1,2, 8] Topologia 1 1
b 2
] 7 10
8 9

Figura 4.4: Representacao B-rep em VRML

Entdo para cada par de curvas correspondentes, a geracdo de malha sera feita da seguinte
forma: primeiro serdo descritos os vértices das duas curvas (geometria) através do né Coor-
dinate e depois serd feita a conexdo destes vértices (topologia) através do né coordIndex, ge-
rando todas as faces do objeto final. A geracdao de malha nao pode ser feita por uma simples
triangulagdo entre os vértices das duas curvas devido a possivel diferenca do nimero de vértices
entre as mesmas, € preciso entdo ser feito um mapeamento destes vértices a fim de decidir quan-

tos vértices de uma curva vao se conectar com quantos da outra.

A Figura 4.5 representa esta situacdo de forma bem simples onde é realizada a geracdo de
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malha entre uma curva com quatro vértices, representada pelos pontos P (P1, P2, P3 e P4) e uma
curva com seis, representados pelos pontos Q (Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 E Q6). Em (a) € realizada
uma simples triangulacdo, ou seja, cada ponto de uma curva é conectado com apenas os dois
mais proximos da curva seguinte e como o nimero de pontos nao € igual, a geracdo de malha
nao conecta todos eles (Q6 fica desconectado). Em (b) € feito uma reordenacao dos pontos das
duas curvas para que todos eles se conectem e gerem a superficie desejada, neste caso alguns
vértices se conectaram com mais de dois pontos da curva correspondente, como € o caso de P3

e P4.

(@) (b)

Figura 4.5: Diferentes gera¢do de malha

Para resolver tal problema, considera-se uma situacao genérica como, por exemplo, a inter-
polacdo de uma curva com 4 vértices com outra de 11 vértices. O problema inicial é decidir
quantos vértices da curva maior vao se conectar com cada um da curva menor. Para isso € feita
uma divisao do nimero de pontos da curva maior (11) pelo niimero de pontos da curva menor

(4) como representado na Figura 4.6.

Conforme a Figura 4.6, ao valor inteiro da divisdo € chamado de N, e para ser feita uma
distribui¢do uniforme dos pontos entre as duas curvas fica decidido que alguns pontos da curva
menor vao conectar-se com N pontos da curva maior e alguns com N+1. O problema agora é
quantos pontos da curva menor serdo conectados com N pontos da curva maior e quantos com
N+1. Para isso utiliza-se do valor decimal da divisdo realizada na Figura 4.6, que serd chamado

de R. A regra € a seguinte: serd multiplicado este valor decimal R pelo nimero de pontos da
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curval =4
N

) ) f
11/4=2,75

|

curvaz = 11 R

Figura 4.6: Solucdo para a geracao de malha

curva menor (R*4 = (0.75*4 = 3) para decidir quantos pontos dela serdo conectados com N+1
pontos da curva maior, e o restante serd conectados com N pontos. Assim resulta que trés dos
quatro pontos da curva menor, serdo conectados com trés pontos (N+1) da curva maior, e o

ponto restante serd conectado com dois (N), como representado na Figura 4.7.

curvai
1121314

[1]12]3] 4[58 7]8]9 [10] 11
curvaz

Figura 4.7: Mapeamento dos pontos

4.3 Bifurcacao no A-connection

A etapa de geracdo de bifurcacdes (branching) seré resultado direto da geracdo de malha.
Nao sera decidido o local em que ocorrera a bifurcacdo, sendo ele resultado da malha gerada
entre as curvas, sem nenhum célculo de intersec¢do de superficies. A Figura 4.8 demonstra
como o algoritmo tratard das bifurca¢des quando existir mudanga de topologias nas curvas, ou

seja, onde uma curva se divide em duas ou vice-versa.

E possivel notar na Figura 4.8 que a bifurcacio é resultado direto das duas superficies
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Figura 4.8: Local da bifurcacdo - Branching

geradas, sendo uma o resultado da interpolacdo da primeira curva do plano superior com a
curva do plano inferior e outra da segunda. Esta solu¢io ndo trata com precisao do local onde
ird ocorrer a bifurcacdo, mas é uma solu¢do automadtica e ndo exige um custo computacional
alto, o que se torna interessante para o método de reconstrucdo adotado, que é voltado para a
visualizacdo externa do s6lido como um todo e ndo para uma reconstrugdo precisa de cada parte

da superficie.

4.4 Arquitetura do A-connection

O processo de reconstru¢ao do A-connection € dividido em etapas, desde a geracdao das
curvas até a visualiza¢do do objeto final. A Figura 4.9 representa arquitetura da proposta e as

etapas envolvidas.

Editordecurvas - | XML | = | Reconstrugdo3D |, | VRML | Browser

Figura 4.9: Arquitetura do A-connection

Para a implementagdo proposta, a primeira etapa ¢ uma aplicagdo GUI-2D em JAVA que
serd desenvolvida para a edicdo das curvas. Depois de editadas as curvas, as informagdes re-
lativas a elas (coordenadas dos pontos e plano pertencente) serdo armazenadas em um arquivo
XML. O algoritmo de reconstru¢do A-connection recebera a entrada desses dados e realizard

a interpolacdo das curvas, criando um arquivo VRML com as informagdes geométricas do ob-
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jeto final, que pode ser visualizado em qualquer browser' VRML. Abaixo séo listadas algumas
caracteristicas/requisitos do algoritmo:

e Curvas representadas pela forma poligonal e orientadas no sentido horario;

e Curvas cOncavas e convexas, nao auto—interceptantes;

e Curvas fechadas nao intersectantes;

e Centréides calculados pela média dos pontos extremos;

e Arquivo de representacdo das curvas em XML;

e Algoritmo com parametro de controle de flexibilidade;

e Algoritmo simétrico (reconstru¢cdo Top-down = reconstru¢do Bottom-up);

e Objeto representado em B-rep, usando VRML com faces orientadas no sentido horario;

e A decisdo do local de bifurcacdo (branching) nao sera tratada;

e Aplicacdo preferencial: visualizacdo de estruturas (canais).

A seguir serd mostrada a aplicacdo utilizada para a edicdo das curvas, a primeira etapa deste

processo.

4.5 Editor de curvas

A aplicacdo em JAVA que serd desenvolvida para a edi¢do dos planos vai permitir que
o usudrio desenhe as curvas de um determinado plano para posteriormente ser realizada a
interpolacdo. A Figura 4.10 apresenta a proposta da interface GUI-2D desta aplica¢do onde
sdo desenhadas duas curvas no plano que estd sendo editado e € visualizada uma terceira curva

em pontilhado que representa as curvas que compde o plano anterior.

'Navegador de internet com suporte (plugin) VRML
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4.5 Editor de curvas
M ][=1] % |
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Coordenadas ‘ Desfazer

Figura 4.10: GUI-2D de edi¢ao das curvas
Quanto aos componentes da interface apresentada para o editor de curvas, a funcdo de cada
botdo € a seguinte:
e Novo: inicia um novo projeto para a edicao das curvas em uma nova seqiiéncia de planos;

e Salvar Planos: salva toda a seqiiéncia de planos que contém as curvas editadas até o

momento;

e Proximo Plano: salva o plano editado no momento e habilita o plano seguinte para conti-

nuar a edi¢do das curvas;

e Fecha Curva: fecha a curva que estd sendo editada (se esta estiver aberta) e habilita o
usudrio para desenhar a préxima curva do plano;
e Coordenadas: mostra as coordenadas de cada ponto da curva que estd sendo editada;

e Desfazer: apaga o ultimo ponto da curva que estd sendo editada.

O usudrio, entdo, tem a op¢ao de desenhar quantas curvas quiser em cada um dos planos e
também visualizar suas coordenadas a medida que forem sendo editadas. Uma vez escolhida

a opcdo “‘salvar planos”, todos os dados relativos a todas as curvas que foram editadas serdo

armazenados em um arquivo XML, como sera descrito a seguir.
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4.6 Representacao da curva

O arquivo XML utilizado para o armazenamento das informagdes das curvas editadas serd
organizado de maneira que fique clara a representacio de cada plano e de cada curva pertencente
ao mesmo. A Figura 4.11 representa a estrutura do arquivo XML que sera criado ap0s a edi¢ao

dos planos.

<?wml version="1.0" encoding="150-8859-1" 7>
- <Planos>
<n_planos=2</n_planos
<dist_planos=0.5</dist_planos>
- <planol =
<r_ourvas>2</m_curvas>
<curval »0.0,0.0;0.3,0.0;0.0,0.5;0.3,0.8;1.4,0.8 ... </curval =
<curvaz>=0.0,0.0;0.3,0.0;0.0,0.5;0.3,0.8;1.4,0.8 ... </curvaz=
</planol =
- <planoz>
<r_curvas> 1</m_curvass
<curval =0.0,0.0;0.3,0.0;0.0,0.5;0.3,0.8;1.4,0.8 ...</curval =
</planoZ>
</Plaros=

¥ r

Figura 4.11: Armazenamento em XML

A estrutura do arquivo € formada por um tag raiz denominado ‘“Planos”. O primeiro ele-
mento dentro do fag raiz, denominado “n_planos”, informa o numero de planos que foram
editados. O segundo elemento do né raiz, chamado de “dist_planos”, informa a distancia en-
tre os planos que serdo interpolados, e depois para cada um dos planos € criado um elemento
contendo as informagdes dos mesmos. Para cada plano, € informado no elemento “n_curvas”o
nimero de curvas que o mesmo contém, e para cada curva € sdo descritas as coordenadas x e

.

y de cada um de seus vértices separadas pelo caractere ”’;”. Depois de escrito o arquivo XML,

pode ser executado entdo o algoritmo de reconstrucao que € apresentado a seguir.
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4.7 Reconstrucao 3D: A-connection

O algoritmo de reconstrugdo carrega o arquivo XML e a partir de um parametro, definido
pelo usudrio, realiza a reconstrucao (interpolacao das curvas). Um pseudo-cédigo do algoritmo
foi desenvolvido para representar como serd implementada a solu¢do proposta nesse capitulo.

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam como ele foi detalhado.

Inicio
Paratodos os indices de [p ] #paratodos os planos

Entradal planos[p 1)
Para cada CurvaP1[i]
CentraCurvaP1[i] = calculaCentrol CurvaP1[i] );

Entrada( planos] p+11] )
Para cada CurvaP2]i]
CentroCurvaP2[i] = calculaCentrol CurvaP2[i] );

D™ = matrizDeDistancias( CentroCurvasP 1, CentroCurvasP2 )

Se A < distanciaMin(D)  /# n&o interpala heuristica
Para todos os indices [i] e [j]
fechacCurval CurvaP1(i) ) e fechaCunval CurvaP2(]) )

E

1

\

1

1

1

1

\  Senao

1 Seh = distanciaMax(D) A interpola todas as cuneas
1 Para todos os indices [i] e []

1 Tiling { CurvaP1(i) , CurvaP2(j) )

1

1
1
|
1
1
1
1
[
1

Senan
Para todos os fndices [i] & [j]

Se D[i][j] == &
Tiling ¢ CurvaP1{i) , CurvaP2{j] )
SENAo
fechaCurval CurvaP1(i) ) e fechaCunval CurvaP2() )

Figura 4.12: Pseudo-c6digo do A-connection

Tiling{ CurvaP1 , CurvaP2 )
geametria = pontos] CurvaP1 | CurvaP2
topologia = mapeamenta ( CurvaP1 | CurvaP? );

escreveRiML{geormetia | topologia);

Figura 4.13: Funcao Tiling

O algoritmo interpola as curvas a cada dois planos consecutivos, entdo ele € executado para
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cada par de planos, que estdao descritos no arquivo XML, para gerar o objeto resultante de todos
os planos armazenados. Conforme a Figura 4.12 o algoritmo funcionara da seguinte maneira:
para cada dois planos consecutivos é calculado o centréide de todas as curvas. A fungdo do
calculo do centréide serd colocada em moédulo separado para permitir posteriormente que este

calculo possa ser experimentado com varias técnicas.

Depois de calculados os centrdides, sdo calculadas as distancias entre eles. Uma pequena
otimizacao sera feita no calculo das distancias no sentido de que estas serdo calculadas no plano
XY, ou seja, desconsiderando a distancia Z entre os planos (que serd sempre a mesma), e ainda
serd evitada a extrag¢do da raiz quadrada, que é um cdlculo custoso. Entdo o calculo representado

pela equagdo 4.1 sera resumido pelo apresentado na equacdo 4.2.

d =/ (x1 x>+ (1 — 32 + (21— 22)? (@.1)

d* = (x1 —x)* + (y1 —y2)? (4.2)

Todas as distancias sdo armazenadas em uma matriz (D[i][j]) onde serdo calculadas as
distancias minima e mixima entre as curvas e informadas ao usudrio para o mesmo definir o
parametro A que ird expressar uma distancia méxima e decidird na correspondéncia das curvas

através da heuristica ja detalhada.

A interpolagdo consiste na gera¢do de malha entre duas determinadas curvas e é realizada
pela func¢do 7iling. Esta funcdo tem como entrada duas curvas correspondentes, e sdo armazena-
dos em dois vetores a geometria e topologia dos pontos das curvas recebidas. O vetor geometria
recebe as coordenadas dos pontos das duas curvas e o vetor topologia recebe a lista de mape-
amento dos pontos realizadas pela funcao mapeamento que define quais pontos de uma curva
vao se conectar com quais da curva correspondente através da técnica apresentada na secao 4.2.
O ultimo passo da fungdo Tiling € escrever as faces da superficie que serd gerada em VRML
através do comando IndexedFaceSet descrito também na secdo 4.2 utilizando a geometria e

topologia dos pontos como parametro.

A cada execugdo da funcdo 7iling, é construida a superficie entre as curvas recebidas como
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parametro. Ao final da execugdo do algoritmo, o arquivo VRML contém a superficie final do
objeto, que € formada por todas as superficies geradas entre cada par de curvas correspondentes.

O arquivo, entdo, pode ser exportado para a visualizagdo em qualquer browser VRML.
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5 Consideracoes Finais

A busca por um método de interpolacdo de curvas com mudanga topoldgica que seja vi-
sualmente interessante e rdpido exigiu um maior entendimento de conceitos relacionados a
reconstrucdo 3D. Posteriormente, a identificacdo da abordagem heuristica propiciou o cami-

nho que parece se adequar melhor aos objetivos tragados para este trabalho.

Até a presente etapa deste trabalho de conclusdo de curso, uma solucdo para o problema
de interpolacdo de curvas com mudancga topoldgica baseado em abordagens heuristicas de
reconstrucao tridimensional foi apresentada. Esta solucdo tem como critérios de eficiéncia prin-

cipalmente a rapidez e simplicidade no célculo das etapas de reconstrucgao.

O algoritmo que realiza a interpolacao das curvas foi desenvolvido com €nfase na etapa de
defini¢do de correspondéncias, citada na literatura como sendo a principal etapa de reconstru¢do
tridimensional. Para realizar esta etapa o algoritmo conta com um parametro de entrada, que o

torna flexivel para decidir no resultado do objeto reconstruido.

O local de bifurcagdes, que ocorrem quando existe mudanga de topologia entre as curvas,
¢ decidido automaticamente, sendo assim, esta etapa de reconstrucao nao foi detalhada no al-
goritmo. Entdo, a reconstrugdo realizada serd voltada para a visualizacdo de toda estrutura do
objeto e ndo para a precisdo, sendo que a area de aplicacido recomendada é para a visualizacdo

de canais.

Para a edic¢ao das curvas, foi adotado desenvolver uma aplicac¢ao por nao se dispor de dados
originais de modelos. Assim apesar de terem sido solicitados os dados a alguns autores, nao ha

dependéncia deste trabalho de respostas deles.
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O presente trabalho alcancou seus objetivos tracados para o periodo, o que permite prosse-

guir imediatamente para os proximos passos: a implementacao e validagdo da proposta.
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Resumo - Através deste trabalho de conclusdo de curso serdo estudados métodos de in-
terpolagdo entre curvas em casos que ocorrem mudanca de topologia das mesmas. Para tratar
este problema, que tem aplicacdes desde a drea médica até a representacdo tridimensional de
terrenos, serdo estudados conceitos e técnicas de modelagem geométrica, bem como a criagao
e representacdo de modelos tridimensionais através da interpolacdo de curvas. Serd implemen-

tado um sistema para demonstrar a solu¢io proposta para este problema de maneira eficiente.

Palavras-chave: interpolagdo de curvas, modelagem geométrica, computacdo grafica.
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A.1 Introducao e Justificativa

A.1.1 Introducao e Justificativa

A base do que seria a computacdo grafica foi langada na década de 60, e pela primeira
vez passou-se a interagir com o computador através da linguagem usual de desenho, ou seja,

solicitando-se o desenho de linhas e circulos, que eram mostrados nas telas de terminais.

A Modelagem Geométrica é uma area da Computacao Gréfica que estuda, através de méto-
dos matematicos, mecanismos de criagdo de modelos de objetos, tratando da sintese, manipula-
cdo e topologia dos objetos graficos no computador [Dieguez, 1989][Foley et al, 1996]. Na
Modelagem Geométrica, a representacao de curvas € a base para a descricdo de modelos, desde
formas simples até objetos complexos. Representar curvas através de uma simples seqii€éncia
de retas pode ser suficiente para algumas aplicacdes, porém quando se trata de curvas mais
complexas existem inimeras formas de representacdo, por exemplo, através de um conjunto de
pontos; uma representacao analitica; formas paramétricas e ndo-paraméticas [Azevedo e Conci,

2003].

De uma maneira geral, as superficies sdo uma generalizacdo das curvas. Uma superficie
também pode ser gerada por uma seqiiéncia de pontos, e assim como uma curva pode ser repre-
sentada de forma analitica; explicita ou implicita; paramétrica ou nao [Azevedo e Conci, 2003].
E possivel interpolar superficies a partir de pontos, essa é uma forma de gerar objetos através

de seus contornos.

Através de superficies, podem ser representados objetos 3D, esta € uma forma de repre-
sentacdo denominada Boundary Representation (B-rep), e consiste na descricdo de um objeto
em termos de seus limites de superficies: vértices, bordas e faces [Foley et al, 1996]. A grande
vantagem na utilizacdo do método de representacao de superficies, em relacio a métodos de
representacdo volumétrica (que leva em consideracdo todo o volume do objeto) é a quanti-
dade de informacdo armazenada, pois para gerar as fronteiras (superficies) de um objeto s@ao

necessarias bem menos informagdes do que para gerar seu volume [Gattass e Peixoto, 2000].



62

Neste trabalho a descri¢ao dos modelos geométricos sera feita pela representacdo de su-
perficies através de uma interpolacdo entre curvas que estardo localizadas em secoes paralelas.

Uma defini¢ao formal para este problema é:

Dado um conjunto de curvas c;;, onde i=1, 2, ..., n e n € o numero de curvas diferentes no
plano x;, criar um objeto O sendo que as curvas ¢;; sejam a intersecdo de O com os planos
x;. Cada curva c;; € representada por uma seqiiéncia de p; pontos orientados em sentido

horario.

A Figura A.1 ajuda a ilustrar o problema, mostrando no primeiro espaco as curvas fechadas

paralelas em seus respectivos planos, e no segundo a superficie gerada a partir da interpolacao.

/©©/ o I
/@/9

g = s

Yy~ Z Y z

L 4

Figura A.1: Interpolacdo de curvas

Como a Figura A.1 pode mostrar, uma fatia ¢; pode conter uma ou mais curvas fechadas
independentes no mesmo plano, gerando assim uma mudanga topoldgica na interpolacdo entre
as fatias ¢; e ¢j+1. Como nada € definido para o comportamento das curvas no entre-planos,
percebe-se que podem existir varios objetos que satisfacam ao enunciado, ou seja, através
de secdes com mudanga topoldgica é possivel realizar diferentes interpolacdes, gerando di-
ferentes objetos. Para o caso de ¢; e c¢;1 representarem cada, uma unica curva fechada e uma
interpolacgdo linear, entdo, pode-se garantir unicidade na solug@o. Este trabalho visa obter uma
solugdo algoritmica para o caso de interpolacdes lineares, a fim de estabelecer critérios para a

interpolacdo quando ocorrer mudancga topoldgica entre as secoes.

Uma das possiveis aplicacdes em reconstrucdo de superficies € na drea da medicina, onde
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através de tomografias computadorizadas e ressonancias magnéticas as informagdes sobre o
corpo humano sdo armazenadas em fatias bidimensionais que podem ser interpoladas para ge-
rar a superficie 3D da imagem em questao [Gattass e Peixoto, 2000]. A Figura A.2 ilustra a

reconstrucao de um fémur a partir imagens bidimensionais.

Figura A.2: Reconstru¢do de um fémur. Fonte: Gattass e Peixoto (2000)

Outra aplicacao interessante estd na reconstru¢do de terrenos, principalmente para a iden-
tificacdo de canais em reservatorios petroliferos, onde através de imagens de fatias do solo
pode-se interpolar os canais identificados representando toda a estrutura do canal. Modelar os
terrenos onde se encontram reservatorios permite a visualizagdo e entendimento de sua estru-
tura e comportamento de forma mais clara, permitindo ao profissional um auxilio na tomada de

decisdes para a alocacao de novos pogos de petréleo [Romeu et al, 2000].

A.2 Objetivos

A.2.1 Objetivo Geral
Desenvolver uma solucio eficiente para a interpolacao entre curvas com mudanga topoldgica.
A.2.2 Objetivos Especificos

Os resultados parciais a serem alcancados no decorrer do trabalho sdo os seguintes:

eEntender conceitos e técnicas de modelagem geométrica para a criagdo e representacao

de modelos;

eldentificar técnicas existentes na literatura que sejam apropriadas a Interpolacao;
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eEstabelecer uma solucdo para a interpolagao de curvas considerando critérios de eficiéncia

(a serem levantadas e estabelecidas);

eProjetar e implementar a solug@o proposta.

A.2.3 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho serd adotado o método de pesquisa aplicada. Serd
feito um levantamento bibliografico sobre o assunto proposto e a partir de uma base tedrica sera
proposta uma solucao algoritmica para o problema e implementado um sistema para demonstrar

tal solucdo.

O trabalho sera desenvolvido com as seguintes etapas:

1.Fundamentacao Tedrica sobre Modelagem Geométrica (representacdo de curvas e su-

perficies, modelagem de solidos, caracteristicas);

2.Levantamento de técnicas possiveis consolidadas e artigos correlatos ao tema (interpolagcao

de curvas);
3.Definic¢ao do escopo do projeto, op¢des de solugdo e solugdo adequada;
4.Selecao, aprofundamento e desenvolvimento da interpolacao;
5.Projeto do sistema, levantamento das tecnologias, fungdes do software e interface;
6.Escrita de Monografia I;
7.Implementagao;
8.Avaliagdo, otimizagdo e manutengdo do sistema;
9.Site do projeto (o programa, um visualizador de objetos em VRML e dados do projeto);

10.Escrita de Monografia II;
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Ao final deste TCC sera obtido um melhor entendimento do problema da interpolacao de

curvas e reconstrucao de superficies; serd obtida a descri¢ao detalhada de uma solugdo; estara

disponivel um software com interface grafica que demonstre a solu¢c@o adotada gerando objetos

que poderao ser exportados e haverd um sife com a descri¢ao dos principais aspectos do projeto,

o software com varios exemplos de objetos e referéncias.

A.2.4 Cronograma

2006

Junho

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Figura A.3: Cronograma

A.2.5 Linha e Grupo de pesquisa

A linha de pesquisa deste trabalho de conclusdo de curso é o estudo de técnicas de mode-

lagem geométrica, especificamente a interpolacdo de curvas. O trabalho se insere nas linhas de

pesquisa do grupo de pesquisa LARVA (LAboratério de Realidade Virtual Aplicada).

A.2.6 Forma de Acompanhamento/Orientacao

O acompanhamento com o orientador serd através de uma reunido presencial semanal com

horario a ser definido. Se houver a necessidade, outros horarios poderao ser definidos. Para um

registro mais preciso do comparecimento aos hordrios combinados serd utilizada uma ficha de

controle de reunioes e atividades.



