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Resumo

Este trabalho apresenta uma ferramenta que automatiza o processo de criacao de mo-
delos 3D a partir de desenhos conceituais. Na abordagem tradicional para a criagao de
modelos 3D, um artista 2D desenvolve a arte conceitual dos objetos e, posteriormente,
um modelador 3D cria o modelo manualmente utilizando esses esbocos. Apesar da
qualidade dos objetos gerados nesse processo essa ¢ uma técnica lenta e onerosa.

Neste projeto foi desenvolvida uma aplicagao que recebe como entrada as imagens
da arte conceitual com visualizagoes de um objeto em diferentes pontos de vistas,
gerando como saida o modelo 3D. O aplicativo utiliza um processo que através de
técnicas derivadas dos algoritmos Visual Hull e Marching Intersects é capaz de gerar
o modelo 3D automaticamente.

Visual Hull e Marching Intersects sao algoritmos que processam as diferente
visoes de um mesmo objeto e projetam em uma estrutura de voxels, a aproximacao
tridimensional do objeto. A partir dessas informacoes é possivel extrair o modelo 3D
utilizando o algoritmo Marching Cubes.

A solugao desenvolvida possui aprimoramentos para se extrair modelos 3D mais
precisos, ja que, no processo de geracao de modelos 3D foi incluida uma etapa de
suavizacao da malha e outra de redugao poligonal. Os resultados alcan¢ados mos-
tram que a aplicacagao é capaz de gerar modelos precisos a partir de esbogos bastante

simplificados.

Palavras-chave: Sketching, Arte Conceitual, Visual Hull, Voxel, Marching Intersects,
Marching Cubes.
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Abstract

This document presents a set of tools that automates the creation of 3D models from
conceptual sketches. The traditional approach to 3D model creation consists of a 2D
artist developing conceptual art of the objects, and later, a 3D modeller creates the
model manually based upon these sketches. Despite the quality of the model generated
by this process, it’s slow and costly.

We have developed a solution in this project that receives the conceptual art of
an object in different visualizations as input, and generate the model 3D as output.
The application uses a process derived from algorithms like Visual Hull and Marching
Intersects to generate the model automatically.

Visual Hull and Marching Intersects are algorithms that analyze the different
cameras of the same object and generate an approximation of the object in a voxel
structure. Processing this information it’s possible to generate the model 3D using an
algorithm called Marching Cubes.

The solution developed has improvements to extract more accurate 3D models,
since in the generation of 3D models process was included a step of smoothing the
mesh and other of polygon reduction. The result shows that the application is capable

to generate accurate from very simplified sketches.

Keywords: Graphic Computer, Sketching, Visual Hull, Voxel, Marching Intersects.
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Capitulo 1

Introducao

Tarefas com alto grau de complexidade, tais como a criagao de um cenario virtual ou
objetos tridimensionais ricos em detalhes geométricos e visuais, normalmente sao exe-
cutadas criando um rascunho da ideia geral daquele cenario ou objeto. Esse rascunho
prové um modelo simplificado, por exemplo, uma versao em duas dimensdes de um
objeto, e serd utilizado para a criacao de uma versao final mais detalhada, como a
geragao de um modelo tridimensional do mesmo objeto.

A técnica de criagao de um modelo simplificado contendo os tragos mais signifi-
cantes de um objeto é chamada de Sketching. Essa técnica é largamente utilizada em
diversas aplicagoes, como por exemplo na criacao de desenhos conceituais, esbocos de
paisagens e na criacao de cenérios e objetos tridimensionais.

Normalmente, no processo de criagao de modelos trimidimensionais utilizados na
industria de entretenimento digital, um artista 2D esboca o desenho em véarios angulos
de visualizagao de um personagem ou objeto em um programa grafico de desenho como
o Photoshop Adobe Systems Inc. [1989]. Esse tipo de desenho é o chamado Concept
Art (arte conceitual) de um determinado objeto. Apos o artista finalizar a cria¢do do
desenho conceitual, um segundo artista, o modelador 3D, utilizando ferramentas tais
como: Maya Alias Systems Inc. [2001], 3D Studio Max Autodesk Inc. [2001] ou Blender
Foundation [2006], gera um modelo em trés dimensdes baseado no desenho conceitual.
Assim como na geragao do desenho conceitual, o modelo 3D é criado manualmente. A
Figura 1.1 ilustra as 4 visualizagoes diferentes 2D de um pequeno aviao e o modelo 3D
produzido a partir delas.

Essa metodologia além de demandar longo tempo de trabalho, possui custos ele-
vados para a industria de entretenimento, pois requer ao menos dois artistas altamente
especializados (um artista para criar a arte conceitual e o modelador 3D). Por meio de

uma ferramenta de sketching que seja capaz de analisar os esbogos de desenhos criados

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

-

_

Figura 1.1. Desenhos conceituais de um avidao a esquerda e seu modelo 3D
corresponde & direita.

pelo artista 2D, pode-se simplificar drasticamente a segunda etapa da modelagem do
objeto em 3D, tornando possivel, assim, a criacao automatica pelo computador. Isso
além de reduzir o custo torna o processo mais rapido. O modelador poderia importar
a malha 3D gerada a partir dessa ferramenta de sketching e fazer apenas ajustes ma-
nuais, retirando ou colocando poligonos em locais pontuais, para alcancar o resultado
desejado. As empresas poderiam, dessa forma, alocar na maior parte do tempo os mo-
deladores 3D em atividades como animac¢ao ou montagem de cenarios, gerando assim

maior produtividade.

Este projeto de pesquisa foi motivado pelo convivio diario com artistas no desen-
volvimento de jogos digitais, onde foi observada a dificuldade para se obter um modelo
3D. Isso ocorre devido o longo processo necessario para obter o resultado da malha de
triangulos. Esse processo possui custo elevado no orcamento de projetos nas empre-
sas, pois consome longo tempo de desenvolvimento. Sendo assim, acredita-se que, por
meio da técnica de processamento da arte conceitual, pode-se produzir modelos 3D
automaticamente por algoritmos, reduzindo tanto o custo quanto o prazo referente ao

desenvolvimento de projetos de entretenimento digital.

Neste trabalho, é proposta uma nova técnica para gerar modelos 3D a partir
de esbocgos simplificados em duas dimensoes. A metodologia recebe como entrada as
diferentes visualiza¢oes do objeto (esquerda, direita, frente), executa alguns algoritmos
(detalhados nos capitulos posteriores) e gera como saida o modelo em 3D do objeto.
Esse modelo pode ser exportado em algum formato de arquivo como o Collada de
propriedade da G. Khronos [2004], e posteriormente pode ser ajustado manualmente

pelo modelador 3D, para se obter o resultado final esperado.
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1.1 Contribuicoes

Este projeto de pesquisa apresenta uma solucao capaz para gerar modelos 3D a partir
de artes conceituais de objetos. Para gerar um modelo 3D a partir das visualizagoes
do objeto, é apresentado como contribuicao, a definicao de um processo que utiliza
algoritmos comuns na literatura.

Primeiramente, é necessario extrair informacgoes volumétricas referente ao objeto.
Este projeto apresenta o trabalho Cignoni et al. [2001] cujo algoritmo é chamado de
Marching Intersects, que é uma melhoria da solucao classica Visual Hull apresentado
em Matusik et al. [2000] e é capaz de gerar informagoes volumétricas mais precisas dos
objetos. Como contribuigao é apresentada uma modificagao no algoritmo Marching
Intersects que simplifica a implementagao.

Apos obtidas as informacoes volumétricas, é apresentado o algoritmo cléssico de
extracao da borda (malha 3D de poligonos) como mostra o trabalho Lorensen & E.
[1987| chamado de Marching Cubes .

Como contribuicao, este trabalho apresenta uma solucao de suavizacao da malha
gerada com o objetivo de remover areas pontiagudas e serrilhadas. Posteriormente, é
apresentada outra contribui¢ao na qual é modificado um algoritmo de Level of Details
para se obter uma solucao de reducao do niimero de poligonos da malha sem perder a

qualidade da mesma.

1.2 Resumo dos capitulos

O Capitulo 2 apresenta o conhecimento de background para dissertar sobre o tema,
além disso, sao apresentadas diferentes solugoes para o problema mostrando as dife-
rencgas dessas solugoes em relagao a este projeto pesquisa.

O Capitulo 3 aborda a solugao desenvolvida nesse trabalho de pesquisa, apresen-
tando todas as etapas necessarias para geracao do modelo 3D através da arte conceitual
do objeto.

O Capitulo 4 apresenta a soluc¢ao proposta para melhorar o resultado da malha
gerada, através de um processo de suavizacao da malha e outro de reducao poligonal.

O Capitulo 5 apresenta os experimentos realizados, assim como, os resultados
alcangados.

Finalmente, o Capitulo 6, apresenta o fechamento do trabalho, apresentando tam-
bém as limitagoes da abordagem utilizada. Também sao apresentadas nesse capitulo

propostas de trabalhos futuros.






Capitulo 2
Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica da literatura utilizada como base para
este trabalho de pesquisa. Primeiramente, é mostrado o conhecimento basico necessério
para dar prosseguimento a leitura do restante do texto. Posteriormente sao apresenta-
dos trabalhos relacionados, de geracao de modelos 3D, contrastando com a metodologia

proposta neste trabalho.

2.1 Background

A dissertacao de pesquisa apresenta uma nova metodologia capaz de simplificar o pro-
cesso de geracao de modelos 3D. Utilizando algoritmos comuns na literatura, é pros-
posto um processo que recebe como entrada as diferentes visualizagoes de um objeto e
gera os modelos 3D automaticamente, sem necessidade de iteracao humana.

Os objetos podem ser representados através de duas formas. A primeira forma
de representacao ¢ através de representagao por células no qual o espago ao redor do
objeto é divido em celulas e marcado cada uma dessas células como fazendo parte do
objeto ou nao. A segunda forma de representacao é a representacao por borda no
qual descrito os contornos da superficie. E possive definir os contornos por funcées
implicitas, ou fungoes paramétricas, ou por tabelas de fungoes.

Existem algumas formas de representagao por célula. As mais comuns sao através
de pixel e unidades de volume. Nessas formas de representagao amazenamos informa-
¢oes de visivel ou nao visivel (verdadeiro ou falso), ou também informagdes mais deta-
lhadas como cores. A unidade de volume é chamada de Voxel como mostra o trabalho
Milne et al. [2004].

Voxel é um cubo que representa o volume de uma regiao no espago tridimensional.

Sendo que verdadeiro representa algo visivel, e falso quando nao existe nenhum objeto

5
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(a) (b)

Figura 2.1. A Figura (a) ilustra a representagdo de um voxel no espago. A
Figura (b) apresenta um grid 3D de voxels.

visivel dentro do volume. E possivel imaginar uma sala; se dividirmos a sala em vérios
cubos podemos preencher todo o espaco relativo a ela. Nesse exemplo temos que cada
cubo é um voxel. A Figura 2.1 (a) mostra a visualizagdo de um voxel marcado no
espaco. Quanto menor for o tamanho do voxel melhor sera a aproximacao do objeto,
j& que é possivel capturar informacoes com detalhes mais finos.

Sendo assim, é possivel perceber que voxel e pixel em sua esséncia sao exatamente
a mesma coisa. Porém, o pixel é a representacao da informacao do objeto em um espagco
2D e o voxel é representacao da informacao do objeto em um espaco tridimensional.
Esse tipo de representacao é chamada de representacao por amostragem espacial, ou
enumeragcao de células.

Para armazenar as informacoes de algum objeto complexo em uma imagem é
necessario uma matriz de pixels. Em objetos tridimensionais, sejam eles armazenados
por meio de uma malha de poligonos ou por voxels é necessario utilizar alguma estru-
tura capaz armazenar todo o volume em trés dimensoes. Existem dois tipos basicos
de estruturas capazes de armazer informagoes de voxels, a estrutura uniforme e nao
uniforme.

Estrutura uniforme é uma estrutura na qual o mundo é dividido em partes iguais;
esse tipo de estrutura recebe o nome de grid. Um grid subdivide o espaco de maneira
homogénea em células (em nosso caso voxels) de volumes iguais. A Figura 2.1 (b)
apresenta uma estrutura uniforme de voxels.

Estruturas nao uniformes sao estruturas pela qual o espago nao ¢ divido em
tamanhos iguais. A idéia por trés desse tipo de estrutura é subdividir o espago baseado
na necessidade de detalhes para representar uma determinada regiao. Como exemplo
é possivel pensar em um campo de futebol, de um gol até o outro. Basicamente existe

0 piso, nao ha nada no volume além do piso, mas quando se aproxima das traves e
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Figura 2.2. Figura ilustrativa que representa uma estrutura de Quadtree.

redes o volume de informagoes no eixo Y é grande. Se pensarmos em uma estrutura
nao uniforme, o espaco seria divido em muitas células pequenas préoximos aos gols e ao
longo do campo uma grande célula seria suficiente para preencher todos os detalhes do
volume.

Na literatura existem duas estruturas nao uniformes. A primeira estrutura é
chamada de Quadtree, apresentada por Finkel & Bentley [1974]. Nessa estrutura o
espaco é divido em quatro partes somente levando em consideracao os eixos X e Z.
Sempre que for necessario apresentar informagoes mais detalhadas em algum quadrante,
ele sera subdivido novamente em mais quatro partes iguais até que todos os detalhes
sejam representados. A Figura 2.2 apresenta um exemplo de uso de estrutura de
Quadtree.

A outra estrutura comum nao uniforme encontrada na literatura é chamada de
Octree; essa estrutura foi inicialmente proposta por Meagher [1980]. Octree ¢ uma
estrutura que divide o espago em oito cubos, sempre que se precisa detalhar mais o es-
pacgo, o cubo é divido novamente por mais oito cubos, até que nao seja necessario fazer
mais detalhamento do espaco. A maior diferenca do Octree em relagao ao Quadtree é
que o Octree trabalha com o espago nos trés eixos X, Y e Z. Estruturas nao unifor-
mes levam como vantagem em relacao a estrutura uniforme o consumo mais baixo de
memoria; porém, elas apresentam maior grau de complexidade na implementagao em
relacao a estrutura uniforme.

Na representacao por bordas armazenamos o contorno do objeto e nao informa-
¢oes do objeto em si. Isso pode ser feito de varias formas: por fungao implicita, por
exemplo, onde é definida uma fungdo F'(p) > 0 se o ponto estiver fora do objeto,

F(p) = 0 se o ponto esta na borda e F'(p) < 0 se o ponto esta dentro do objeto. Mas
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definir func¢oes tem uma série de complicagoes, dado que nao é facil achar fungoes para
formas complexas.

Para resolver esse problema, utiliza-se linearizacao por partes, nesse caso simples-
mente é possivel guardar a funcdo dentro de uma espécie de tabela verdade. E a partir
dessa idéia que surge a outra forma de representacao dada por vértices, arestas e faces.
Que nada mais é do que uma linearizacao por partes, onde as func¢oes matematicas que
representam o objeto sao substituidas pelo conjuntos de vértices, arestas e faces.

Como todas as formas de representacao tratam informagoes de um mesmo objeto
mas em formas diferentes, entao teoricamente seria possivel transitar de uma informa-
¢ao para a outra fazendo transformagoes entre as representacoes. Este trabalho propoe
encontrar um solugao por algoritmos capaz de transitar por essas representagoes, co-
megando por pixels, transformando em volumes e posteriormente em bordas (conjuntos

de vértices, arestas e faces).

2.2 Trabalhos relacionados

[ExTRUS ION

(b)

Figura 2.3. Utilizagao da interface do sistema Teddy (a) e alguns exemplos de
modelos gerados (b).

Extrair caracteristicas tridimensionais a partir de imagens 2D para a criacao de
modelos 3D tem sido uma estratégia amplamente explorada nos dltimos anos. Tra-
balhos como Grimm & Joshi [2012], Olsen et al. [2011], Barequet & Sharir [1994] e
Markosian et al. [1999] utilizam imagens geradas por meio de projegdo perspectiva,

para estimar, por exemplo, o ponto 3D correspondente a um determinado pixel. Todos
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esses trabalhos utilizam apenas uma tnica imagem em perspectiva de um objeto, bem
como caracteristicas como sombras Grimm & Joshi [2012]| para a geragao do modelo
final em trés dimensoes.

Essa abordagens podem simplificar o trabalho de um artista 2D, pois é neces-
sario fazer somente um desenho 2D para que o modelo 3D seja gerado. Porém, em
vérios tipos de objetos, tal abordagem se revela imprecisa, visto que varios objetos 3D
possuem caracteristicas que ndo sdo perceptiveis por apenas uma visualizacdo. E facil
perceber esse problema utilizando como exemplo alguma méaquina que possua de um
lado determinados tipos de botoes e do outro lado outros tipos de botoes. Utilizando
essa metologia, o modelo 3D gerado seria impreciso, ja que nao seria possivel diferenciar
um lado do outro. Outro problema dessa abordagem é a complexidade matemética;
nesses trabalhos, processos de alto custo computacional complexos sao necessarios para
aproximar a morfologia dos objetos. Isso ocorre porque utilizando somente uma tnica
visualizacao de um objeto nao é suficiente para se extrair informagoes volumétricas
desse objeto.

Em Igarashi et al. [1999] é apresentado o sistema Teddy, desenvolvido para ge-
rar modelos 3D baseados em formas 2D criadas pelo usuério. As formas sao providas
pelo usuario por meio de uma interface de desenho. Essa interface fornece ao usuéario
ferramentas para criar, utilizando tracos 2D, a silhueta do objeto e um conjunto de
operacoes, como criacao, extrusao, suavizacao e corte, para fazer a modelagem do ob-
jeto 2D em trés dimensoes. A aplicacao das operacoes é realizada de maneira iterativa,
facilitando o aprendizado de uso do usuério e a corre¢ao do modelo 3D. A malha pro-
duzida pelo sistema ¢é criada em tempo de execugao sendo possivel também corrigi-la.
A Figura 2.3 (a) demonstra a forma de se utilizar o desenho 2D para a geragao dos
modelos 3D no Teddy. Na Figura 2.3 (b) s@o mostrados alguns modelos gerados por
meio da interface do Teddy. Esse trabalho também apresenta os mesmo problemas
descritos acima por utilizar metologia similar.

Da mesma forma que a softwares de modelagem CAD como Dassualt Systemes
Inc. [2009b], Dassualt Systemes Inc. [2009a] ¢ Autodesk Inc. [1982], a metodologia apre-
sentada nesta dissertacao propoe trabalhar com até seis visoes de um objeto providas
por uma cadmera ortografica: frontal, traseira, esquerda, direita, inferior e superior.
Contudo, diferente desses softwares de modelagem, as visoes nao sao imagens de um
objeto 3D, mas visoes diferentes de um mesmo desenho 2D representado em diversos
angulos e desenhados por um artista 2D. A principio em nenhum momento é necessa-
rio fazer qualquer edigdo no modelo em 3D. A camera em visao perspectiva tem, tao
somente, o objetivo de visualizar o modelo 3D gerado a partir dos desenhos em 2D.

Uma abordagem similar com a proposta deste trabalho foi utilizada no projeto
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Figura 2.4. Exemplos de objetos 3D gerados por meio da utilizagao da técnica
chamadada Visual Hull e baseada em silhuetas (Imagem extraida do trabalho
[Rivers et al. 2010] ).

Rivers et al. [2010]. Tal abordagem se sobressai as outras pelo baixo custo computaci-
onal e pela capacidade de gerar modelos 3D mais precisos e proximos dos eshoc¢os em
2D originais. Por outro lado, uma desvantagem em relagao as abordagens que utilizam
somente uma visualizacao perspectiva é a necessidade do artista prover o desenho do
objeto em diversos angulos. No entanto, tendo em vista que o projeto de pesquisa visa
a atender a industria do entretenimento, esse fato nao é desvantagem tao significativa,
uma vez que os desenhos sao usualmente feitos em diversos angulos de visao antes de
serem modelados em 3D. A Figura 2.4 mostra um modelo gerado pela metodologia

apresentada em Rivers et al. [2010].

A grande diferenca desse trabalho em relagao ao trabalho proposto neste projeto é
que essa metologia necessita que o artista 2D utilize uma ferramenta propria para edi¢ao
de desenhos que possuem uma série de limitagoes de usabilidade. Isso é necessario
porque o desenho precisa seguir um padrao definido por essa metodologia para que o
modelo 3D seja gerado. Na abordagem proposta neste trabalho de pesquisa o artista 2D
pode fazer seus desenhos utilizando qualquer software de edigao de imagem disponiveis,

uma vez que essas imagens € que vao servir como entrada para o algoritmo.

A Figura 2.5 mostra o software de sketching desenvolvido pelo Google Inc. [2009].
Essa aplicacao utiliza técnicas de sketching para fazer alteracoes em modelo 3D. A
abordagem utiliza uma camera perspectiva que possibilita a visualizacao da cena e
também possui ferramentas capazes de alterar a malha do modelo por meio de desenhos.
Essa solucao é diferente da solugao proposta neste trabalho, pois ela nao tem como
objetivo gerar modelos em 3D e sim, modificar modelos em 3D utilizando rabiscos

como base para edigao.

Outro software para geracao de modelos 3D por sketching foi desenvolvido pela
Mirye Inc. [2010]. Essa abordagem utiliza uma caAmera perspectiva, pelo qual o usuério
deve marcar os bordas e curvaturas dentro do desenho. Posteriormente, a aplicacao

utiliza essas informagoes para gerar o modelo 3D em um processo que envolve etapas
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Figura 2.5. Tela do Sketch Up, software para geragao de objetos 3D desenvolvido
pelo Google.

manuais. A Figura 2.6 (a) mostra a interface utilizada pelo usuario par gerar o modelo
3D.

Figura 2.6. A imagem (a) mostra tela do Shape 3D, aplicativo responséavel
por gerar modelos 3D a partir de imagens e a figura (b) apresenta solugao semi-
automaética apresentada no SIGGRAPH Asia 2013.

Similar a solugao acima, com aperfeigopamentos, foi a abordagem Chen et al. [2013|
apresentada no SIGGRAPH Asia 2013. Essa solugao utiliza uma visualizagao do objeto
para gerar o modelo 3D em um processo semi-automéatico. O usuario é responsavel por
definir as curvaturas e tipo da composicao do objeto. Apos feito isso, o algoritmo
detecta a borda e utiliza as informagoes topoldgicas do objeto para gerar o modelo 3D.
Essa abordagem possui como vantagem a utilizagao de somente uma visualizacao do
objeto; porém, existe um trabalho manual por parte do modelador 3D. O modelador

3D define a topologia do objeto manualmente como demonstra a imagem 2.6 (b), apos
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feito isso é executado um algoritmo que gera o modelo em 3D. A grande desvantagem
dessa abordagem é que detalhes dos objetos podem em um determidado ponto de vista
nao ser gerados corretamente; ja que somente ¢ utilizada uma visualizacao do objeto.
Essas duas abordagens semi-automéaticas possuem duas desvantagens em relagao
a proposta deste trabalho de pesquisa. A primeira é a utilizacao de somente uma visu-
alizagao perpectiva, isso pode gerar modelos com falta de detalhes devido a diferenca
de topologia dos objetos em lados diferentes. A segunda desvantagem é que essas abor-
dagens necessitam de um trabalho manual por parte de um modelador 3D para que
modelo 3D seja gerado. Porém, esse processo semi-automatico tem uma vantagem em
relagao a nossa abordagem. Como o processo nao é totalmente automético, objetos
que possuem superficies concavas podem ser gerados corretamente apenas ajustando
manualmente a morfologia do objeto. A solucao proposta neste trabalho de pesquisa
possui problemas com superficies concavas que serao abordados nos Capitulos 3 e 6.
Apesar de todos os trabalhos apresentados acima apresentam solugoes para gera-
¢ao de modelos 3D utilizando visualizagoes de objetos. Essas abordagens apresentaram
solugoes satisfatorias, porém, nenhuma delas utilizou o processo atual utilizado na in-
dustria como base para suas solugoes. A industria de entretenimento digital é resistente
em relacao a grandes mudancas no processo de desenvolvimento, sendo assim, solucoes
que alterem muito o processo sao complicadas de serem implantadas e possuem pouca
aceitacao. A grande vantagem da metodologia apresentada nesta dissertacao esta na
aplicagao pratica, ja que ela nao altera o processo utilizado pela industria, apenas

simplifica e melhora, gerando reducao no custo e no prazo dos projetos.

2.3 Sumério

Neste capitulo foi apresentada uma revisao bibliografica, no qual foram mostradas as
formas de representacao por célula (pixels e voxels) e reprensentacdo por borda utili-
zando vértices, arestas e poligonos. Também foram apresentadas as estruturas princi-
pais para representar objetos utilizando voxels. Além disso, foram apresentadas outras
ferramentas desenvolvidas em trabalhos relacionados, sendo comparado as solugoes
propostas nesses trabalho com a metodologia abordada neste trabalho de pesquisa.
No Capitulo 3 sera apresentada a metologia proposta neste trabalho de pesquisa
para transitar entre as formas de representacao. Inicialmente, sendo extraidos os pixels
e transformando essa informacao em uma estrutura de voxels. Posteriormente, sendo

extraida a borda que representa a geometria do objeto em 3D.



Capitulo 3

Metodologia

Neste capitulo é descrito todo o processo de construcao do modelo 3D proposto. Sao
apresentados todos os passos necessérios para se extrair as informacoes volumétricas de
um objeto através de trés ou mais pontos de vistas distintos, e posteriormente exportar
a malha de poligonos que representam a borda do objeto na estrutura de voxels.

O aplicativo recebe como entrada as diversas visualizacoes de um objeto em
pontos de vista diferentes, de 3 a 6 visualizagoes. Utiliza o algoritmo Visual Hull
apresentado por Laurentine [1994] para fazer a aproximagcao em 3D da arte conceitual
em um grid de voxel. O algoritmo analisa todas a imagens e verifica o que esta visivel
volumetricamente na cena. Depois de executada essa etapa, o aplicativo utiliza uma
abordagem para gerar uma aproximacgao mais precisa do objeto chamada de Marching
Intersects desenvolvido por Cignoni et al. [2001]; esse algoritmo analisa as bordas da
imagem e atualiza os vértices dos voxels para melhorar o resultado da construcao das
informacoes de volume.

Apos finalizadas as etapas de aproximacao 3D do objeto, o aplicativo utiliza uma
técnica para gerar a malha triangular chamada de Marching Cubes apresentada por
Lorensen & E. [1987]. Baseado no estado do voxel esse algoritmo utiliza uma série de
opgoes para criacao de triangulos. Ele verifica quais vértices do voxel que estao visiveis
na cena e utiliza essa informagao para extrair a borda de poligonos do grid de voxel.

Para finalizar o processo, no Capitulo 4 sao apresentadas mais duas etapas que en-
traram como contribui¢ao para melhorar o resultado da malha 3D. A partir do momento
em que o aplicativo possui malha 3D, é utilizada uma solucao para fazer suavizacao da
malha gerada a fim de obter um modelo mais preciso. Para finalizar, o algoritmo faz
reducao poligonal através de um algoritmo baseado em uma técnica de LOD (Level of
Details), gerando como saida um modelo em 3D com menor quantidade de poligonos.

Cada uma das etapas da metologia utilizada é abordada em uma secao especifica,

13
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nas quais sao detalhadas o funcionamento de cada um dos algoritmos utilizados, apre-
sentando também suas limitagoes, vantagens e desvantagens. No final da apresentagao
de cada uma dessas etapas é incluida a analise de complexidade da solu¢ao proposta.
A Figura 3.1 apresenta todo o processo descrito acima, mostrando a evolugao até o

resultado final da solugao.

Gera um grid de Voxels

Executa o algoritmo

! Executa Visual Hull
Marching Intersects

Executa o algoritmo
Marching Cubes

Executa o algoritmo de
relaxamento de vértices

Executa o algoritmo de
reducdo poligonal

Figura 3.1. Fluxograma com as principais etapas da metodologia. Apods deter-
minar a visibilidade e estimar a posigao de cada voxel, nossa abordagem cria uma
malha de tridngulos baseada nos centréides dos voxels, e sua vizinhanga suaviza
a malha gerada e reduz a quantidade de poligonos necessario para representar o
modelo 3D.
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3.1 Visual Hull

Para fazer a geragao de modelos em 3D de forma automatizada, utilizando arte concei-
tual, este trabalho usa uma abordagem baseada na estratégia de Visual Hull mostrada
por Laurentine [1994] e aperfeigoada nos trabalhos Matusik et al. [2000] e Lazebnik
et al. [2007].

Visualizagdo .

e Dentro da visualizagdo

[l

Fora da visualizacdo

AN

Figura 3.2. Imagem ilustrativa da abordagem de Visual Hull. Utilizando a
intersecao de cones de visualizacao, essa abordagem estima a estrutura geométrica
de um objeto.

Nessa estratégia sao utilizadas duas ou mais visualizagoes diferentes de um mesmo
objeto para reconstruir o objeto em outra visualizacao. A geracao dessa nova visuali-
zacao é baseada na intersecao dos cones de visualizagao de cada uma das caAmeras. A
Figura 3.2 ilustra a intersecao dos cones de visualizacao de trés cameras diferentes.

Um dos algoritmos mais tradicionais para recontrucao de modelos 3D utilizando
imagens de pontos de vista distintos utiliza Vozels para implementar uma solugao de
Visual Hull. Apos posicionar as cameras em locais diferentes, a metodologia constroi
o objeto em 3D utilizando as intersecoes dos cones das cameras. A Figura 3.3 ilustra
essa idéia.

O algoritmo proposto neste trabalho se baseia na utilizacao de um grid de voxels.
Outras abordagens como o trabalho Milne et al. [2004] utilizam Octrees para repre-
sentar o espaco. Essa abordagem utiliza menos memoria que a abordagem de grids
utilizadas nesta dissertacao, porém possui maior complexidade de implementacao.

A Figura 3.3 apresenta um plano de um grid tridimensional de voxels. Todos
os voxels coloridos de roxo representam o objeto. Os voxels coloridos de vermelho

representam uma aproximac¢ao do modelo real. Para construcao do modelo em 3D,
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utilizando as imagens de diversas cameras, o algoritmo processa a imagem de cada
camera separadamente e molda o objeto retirando os voxels que nao estao contidos
na visualizagao. Quanto menor as dimensoes dos voxels forem utilizados para fazer a
aproximacao do desenho 2D em um modelo 3D, melhor é a aproximagao; porém, com

maior custo computacional e maior uso de memoria.

7

Trm

<

Figura 3.3. Visualizagao de um plano em 2D da intersegao no grid de voxels da
diversas visualizacoes de cAmeras

Abaixo é apresentado o pseudo-codigo do algoritmo Visual Hull:

cria a grid de voxel com dimensoes iguais;
for cada arte conceitual do
for cada voxel do
calcula a posi¢ao do voxel em relagao a visualizagao;
if voxel estd dentro da visualiza¢ao then
‘ marca o voxel como visivel;
else
‘ marca o voxel como nao visivel;
end

end

end
Algoritmo 1: Pseudo-codigo do algoritmo Visual Hull

Uma das principais vantagens dessa abordagem é o tempo de execugao do al-
goritmo controlado pelo tamanho da grid de voxels. Além disso, ela possui baixa
complexidade de implementacao, ja que nao necessita de calculos matematicos com-
plexos.

Apesar de possuir essas vantagens, a geragao de modelos em 3D a partir de

desenho em 2D possui alguns problemas como por exemplo a grande quantidade de
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poligonos gerados para se conseguir boa definicao do modelo. Além disso, nao é pos-
sivel detectar cavidades concavas nas imagens. Outro problema é que para ser feita a
construcao das informagoes de volume do objeto, sao necessarios desenhos conceituais

com resolucoes e escalas exatamente iguais.

3.2 Marching Intersects
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Figura 3.4. A figura acima mostra a silhueta de um desenho projetado sobre
um grid de voxels; além disso, mostra os pontos de contatos da borda da imagem
com os voxels.

Nossa abordagem utiliza uma variagao do algoritmo tradicional de Visual Hull
chamada de Marching Intersects apresentado por Cignoni et al. [2001] e aperfeigoado em
Rocchini et al. [2004]. Esse algoritmo possui uma solugao que melhora a aproximagao
da reconstrugao do modelo em 3D, utilizando a idéia de fazer interseg¢oes entre as bordas
dos objetos nas imagens, com os voxels.

A ideia principal do algoritmo é percorrer as bordas da imagem e procurar encon-
trar o local exato onde a borda da imagem colide com a uma superficie do voxel. Esse
procedimento é ilustrado na Figura 3.4. Dessa maneira, o algoritmo cria um vértice no
local exato da borda e utiliza 0 mesmo ao invés de utilizar a quina do voxel. Na aborda-
gem utilizada neste trabalho foi feita uma alteracao na ideia original do algoritmo. Ao
invés de criar novos vértices, sao atualizadas as quinas do voxel para posiciona-lo em
relagao as bordas da imagem, gerando assim uma deformagao na estrutura uniforme.
Essa alteracao simplifica a implementacao da solucao.

O algoritmo percorre todos os vértices incluidos no grid de voxel, para cada

vértice, é verificado se o ele pertence a superficie da malha a ser criada. Para fazer essa
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verificagao, o algoritmo utiliza a tabela de consulta do algoritmo Marching Cubes que
estd detalhado na proxima secao. Atraves dessa tabela é possivel saber se um vértice
pertence a superficie e precisa corrigir sua posicao em relacao a borda das visualizagoes
do objeto. Vértices fora das visualizagoes ou dentro do modelo sao ignorados, pois nao
sao utilizados para criagao da malha de poligonos.

Ao encontrar um vértice que compoe a superficie da malha a ser criada, o algo-
ritmo utiliza uma estratégia de forca bruta para atualizar a posicao exata da colisao
da borda das silhuetas em relagao ao voxel. O algoritmo direciona o vértice em diregao
ao primeiro vértice fora da superficie e detecta o local exato da colisao da borda da
imagem em relagao a borda do voxel. Isso é feito para todos os vértices que compoem
a superficie da aproximacao. Apesar de produzir resultados melhores que o algoritmo
tradicional, essa abordagem ainda mantém alguns dos problemas enumerados anteri-
ormente.

Abaixo é apresentado o pseudo-codigo do algoritmo Marching Intersects:

for para cada vértice X, Y, Z do
verificar se o vértice pertence a superficie da malha utilizando a tabela do

Marching Cubes;

if o vértice esta na superficie then
for cada posicao entre o voxel corrente e o primeiro fora da

visualizacao do

for cada visualizagao do objeto do

if a posicao atual estd dentro da visualizagao then
‘ atualiza a posicao do voxel;

else
‘ condicao de erro, finaliza a execucao do lago;
end
end
end
end

end
Algoritmo 2: Pseudo-codigo do algoritmo Marching Intersects

Para determinar a complexidade do algoritmo ¢é analisada cada etapa do processo.
Inicialmente o algoritmo cria o grid de voxel. Se o grid possuir o mesmo tamanho em X,
Y e Z ¢é possivel dizer que esse algoritmo possui O(G?), onde o G representa o tamanho
do grid.

Posteriormente, é executado o algoritmo de Visual Hull, utilizando a abordagem
do Marching Intersects. Esse algoritmo percorre para cada imagem todos os voxels

verificando quais sdo visfveis na cena. Sendo assim, esse passo possui O(C'G?), onde C
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é numero de cameras e G é o tamanho do grid. Para a execucao do Marching Intersects
o algoritmo percorre cada voxel e verifica quais os vértices pertencem a superficie da
malha e atualiza as posi¢oes desses vértices, para esse algoritmo é executado O(G®) +

O(v) para atualizagao da posi¢ao de cada vértice que compoe a malha.

3.3 Marching Cubes

Apos definidos os elementos de volumes (Voxels) que representam o modelo 3D é ne-
cessario extrair a malha de poligonos correspondentes. Existem varias abordagens para
se extrair a malha de poligonos de uma estrutura de Voxel. A abordagem chamada de
Surface Nets, apresentada no trabalho Gibson [1998], cria uma rede de ligagoes entre
os voxels que fazem parte da superficie da malha e gera a malha de tridngulos ja su-
avizada. Basicamente, o algoritmo adiciona um vértice no centro de cada voxel e faz
uma ligacao através de uma aresta entre esse vértice e os vértices inseridos nos voxels
vizinhos. Apos criada essa estrutura sao relaxadas as posicoes dos vértices para suavi-
zar suas posicoes de forma parecida ao processo de suavizagao proposto neste trabalho.
Essa abordagem apresenta resultados similares a metologia escolhida neste trabalho,
mas devido a necessidade da criacao da estrutura que liga os voxels vizinhos entre si,
ela exige grande quantidade de memoria e complexidade de implementagao.

Outra abordagem é a Schaefer & Warren [2004]; essa metodologia é uma variagao
moderna do algoritmo escolhido Lorensen & E. [1987|. Essa abordagem utiliza uma
estrutura chamada de Dual Grid e Quadric Error Function para detectar a curvatura
da malha em relacao ao voxel. Apesar de produzir resultados mais precisos que o
algoritmo Marching Cubes tradicional, essa abordagem possui grande complexidade
de implementacao, sendo assim, nao foi escolhida como base para este projeto. Outra
abordagem que também utilizado Quadric Error Function é o trabalho Ju et al. [2002].

Para criacao da malha de poligonos extraida de alguma estrutura de voxels foi
utilizado o algoritmo tradicional Marching Cubes Lorensen & E. [1987]. Esse algoritmo
utiliza uma tabela de opgoes diferentes para criacao de triangulos dentro de um vo-
xel. Para simplicar a explicacao é utilizada uma variagao 2D do algoritmo chamado
de Marching Square. O algoritmo Marching Square é a implementagao do algoritmo
Marching Cubes porém para duas dimensoes. A Figura 3.5 (a) mostra uma silhueta
em azul projetada sobre um grid de voxels em duas dimensoes. Todos os vértices que
compoem o contorno e a parte interna do desenho sao marcados de vermelho e rosa. O

algoritmo Marching Square utliza esses vértices marcados para criar os poligonos em

2D.
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Figura 3.5. A figura (a) mostra a interse¢ao da borda de uma silhueta com o
grid de voxels em 2D. Os vértices marcados em vermelhos e rosas fazem parte da
aproximagao do desenho projetado sobre o voxel e a figura (b) mostra a tabela
de opgoes de polignos utilizada pelo algoritmo Marching Square.

A Figura 3.5 (b) apresenta as 12 opgoes diferentes de criagao de poligonos para
um voxel em 2D. No primeiro caso nenhum vértice do voxel esta presente na silheta
do desenho; sendo assim, nenhum poligono ¢ criado para esse caso. No segundo caso
¢é visto que somente o vértice baixo a esquerda esta presente na silhueta do desenho;
sendo assim, o algoritmo cria um poligono entre o vértice esquerdo superior e o vértice

direito inferior. Os demais casos seguem o mesmo principio.

N

7S M &1

Figura 3.6. As 15 opgoes bases para criagao do polignos no algoritmo Marching
Cubes

)\
S

O algoritmo Marching Cubes utiliza o mesmo principio da abordagem 2D; porém,
faz isso em trés dimenssoes. Sao 256 opgoes diferente de criagao de poligonos baseados
na configuracao do voxel. A Figura 3.6 apresenta as 16 opgoes bases para criacao de
poligonos através de um Grid de Voxels. Apenas fazendo rotagoes com essas variagoes

pode-se contemplar todas as 256 configuracoes diferentes.
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O algoritmo também utiliza essa tabela para verificar quais os vértices que com-
poem a superficie da malha que serd exportada. Para fazer essa verificagao, o algoritmo
verifica se o vértice é usado para criar algum tridngulo dentre as opgoes disponiveis
pela tabela. Caso o vértice seja usado, entao esse vértice compoe a superficie da malha
a ser exportada. Para cada voxel (X, Y, Z) é verificada na tabela em qual opcao esse
voxel se encaixa. Caso se encaixe em alguma das opg¢oes que necessitam da criagao de
poligonos, entao sao adicionados os vértices necessarios na lista de triangulos a serem

criados. Posteriormente, esse triangulos sao criados na ordem de inclusao dos vértices.

Segue abaixo o pseudo-codigo do algoritmo de Marching Cubes:

for x = 1 até N do

for y = 1 até N do

for z = 1 até N do

verifica na tabela qual o opgao o voxel (X, Y, Z) se encaixa;

if 0 vozel se encaixe em alguma opgao de criagdo de poligono then
verifica na tabela quais vértices sao necessarios para criar os

poligonos;
adiciona na lista de triangulos a serem criados;
for cada grupo de trés vértices do
‘ cria o triangulo correspondente;
end

end

end

end

end
Algoritmo 3: Pseudo-cédigo do algoritmo extracao de malha 3D através de estru-
tura de voxels.

O algoritmo Marching Cubes é utilizado para geracao da malha de triangulos.
Ele percorre cada voxel e verifica os vértices visiveis, consulta uma tabela e gera os
triangulos. Esse algorimto possui ordem de complexidade de O(N?), ja que a consulta

na tabela verdade pode ser considerada como O(1).

Apesar de gerar a malha triangular utilizando a estrutura de voxels, essa abor-
dagem gera modelos com bordas pontiagudas e com formacao de alias. A Figura 3.7
demonstra essas limitagoes do algoritmo Marching Cubes. Sendo assim, para melhorar
o resultado é apresentada neste trabalho uma solugao de suavizagao da malha descrita

no proximo capitulo.
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(a)
Figura 3.7. Modelo de um gato gerado a partir de uma solugao de Marching
Cubes.

3.4 Testes

Para avaliar a metodologia proposta neste trabalho, foram realizados experimentos
utilizando artes conceituais de quatro objetos. As artes conceituais das diferentes
visualizacoes dos objetos foram recebidas como entrada, o algoritmo entao é executado
para serem gerados os modelos 3D. E apresentado também o resultado ao longo de todo

0 processo proposto, posteriormente é apresentado o tempo de execucao dos algoritmos.

(a) (b)
' "‘“"’f ' —‘ |
(c) (d)

Figura 3.8. Arte conceitual de um avido, ovelha, faca e sofa utilizados para
geragao de modelos em 3D.
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Foram realizados experimentos utilizando artes conceituais de alguns objetos: um
aviao com quatro pontos de vistas diferentes, uma ovelha com trés pontos de vistas,
uma faca com trés visualizagoes e um sofa com 4 visualizagoes.

Para o sofa é incluida uma arte conceitual com uma mascara especial para gerar
o modelo 3D com areas concavas. Isso é necessério para gerar esse modelo devido
as limitacoes da solucao escolhida que serao detalhadas na préoxima secao. As artes
conceituais para cada um dos objetos sdo mostradas nas figuras 3.8 (a), (b), (c) e (d).

As figuras 3.9 apresentam as diferentes visualizacoes da aproximacao 3D em Wi-
reframe gerados a partir da arte conceitual 3.8 (a) do aviao, utilizando a metodologia

desenvolvida.

(a)

Figura 3.9. Modelo 3D do aviao gerado apds a execugao do algoritmo proposto.

A figuras 3.10 (a) e (b) apresentam outros dois modelos gerados a partir da
solucdo proposta. E possivel verificar que algoritmo foi capaz de aproximar o modelos
em relacao a morfologia do objeto visualizado nas artes conceituais, mesmo para um
objeto complexo como um aviao; porém, os modelos gerados apresentaram pontas e
serrilhados em areas curvas e diagonais. Para resolver esse problema é proposta uma

solucao de suavizacao da malha 3D, que sera apresentada no capitulo posterior.

(b)

Figura 3.10. A figura (a) apresenta a faca gerada utilizando a metologia proposta
e a figura (b) apresenta a ovelha gerada.



24 CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.5 Limitacoes

Durante a execugao dos testes percebemos que a solugao nao seria capaz de gerar mo-
delos com superficies concavas como um sofd, ja que, a drea concava nao era possivel ser
detectada pelas visualizagoes do objeto em duas dimensoes. Para resolver o problema
foi aplicada uma segunda maéscara no objeto para retirar a area concava do objeto. A
Figura 3.11 (a) mostra que o algoritmo nao foi capaz de remover a area concava da
superficie do objeto. A Figura 3.11 (b) apresenta a méscara utilizada para resolver o

problema e a Figura 3.11 (c) apresenta o resultado.

i 8131
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(b)

Figura 3.11. A Figura (a) apresenta o sofa gerado pelo metodologia, a Figura (b)
apresenta uma maéascara aplicada como solugao paleativa para resolver o problema
das superficies concavas e a Figura (c) apresenta o resultado apés a aplicagao da
mascara sobre o objeto.

3.6 Tempo de execucao dos algoritmos

Em pesquisa informal utilizando o site de relacionamento Linkedin foi feito um ques-
tionamento para modeladores 3D, sobre qual o tempo médio para se modelar objetos
similares aos usados neste projeto de pesquisa. Em média, os modeladores responde-
ram que é gasto entre 2 horas a 1 dia de trabalho para se modelar personagens, objetos
e aeronaves com arte conceitual como as mostradas nas figuras 3.8. O tempo de mode-
lagem varia, dependendo da complexidade do objeto a ser modelado e da experiéncia

do modelador com as ferramentas atualmentes utilizadas.

Objeto | Tempo médio de processamento (em segundos)

Aviao 39 segundos
Faca 12 segundos
Sofa 196 segundos

Ovelha | 243 segundos

Tabela 3.1. A tabela acima apresenta o tempo gasto de processamento para
gerar cada modelo 3D pelo algoritmo proposto.
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A Tabela 3.1 apresenta os tempos gastos para geragao dos modelos 3D utilizando
os algoritmo apresentado. Os tempos gastos para gerar o modelo 3D demonstram a

capacidade da solucao em reduzir o tempo necessario para gerar os modelos 3D.

3.7 Sumaério

Neste capitulo foi apresentada a metodologia utilizada nesta dissertacao, detalhando
0 processo para extrair a estrutura tridimensional a partir das diversas visualizagoes
de um objeto utilizando os algoritmos Visual Hull e Marching Intersects. Além disso,
foi abordado o algoritmo classico Marching Cubes responsavel por extrair a malha de
poligonos do grid de voxels.

No Capitulo 4 sao apresentadas solu¢oes para melhorar o resultado da malha
3D. Apesar dos esforgos para remover problemas de areas pontiagudas e serrilhadas
utilizando o algoritmo Marching Intersections, esse problema é inerente a utilizagao de
voxels. Como tentativa de resolver o problema ¢é apresentada uma solugao de suavizagao
da malha. Outro problema é a quantidade de poligonos necessarios para representar
a borda devido ao alto ntimero de vértices da estrutura de voxels. Como em objetos
existem varias areas planas ou semi-planas, muitos vértices sao desnecessarios. Sendo
assim, também ¢é apresentada uma solucao que tem por objetivo reduzir o nimero de

poligonos, sem comprometer a qualidade visual.






Capitulo 4

Melhorias do resultado da malha

Este capitulo apresenta duas etapas responséveis por melhorar o resultado da malha 3D
gerada a partir do grid de voxel. Primeiramente, é executada uma etapa de suavizacao
da malha, que procura retirar as quinas pontiagudas e areas serrilhadas arredondando a
malha. Porteriormente, é apresentada uma solugao que tenta fazer redugao de poligonos
da malha, para transformar o modelo 3D em um modelo low poly, sem comprometer a

qualidade da morfologia do objeto.

4.1 Suavizacao da malha

Pj=2
Pj=3
Figura 4.1. A figura acima representa um exemplo de situacdo para relaxamento

de arestas, reposicionando os vértices.

Suavizacao da malha é um processo pelo qual os vértices de uma malha 3D,
gerada a partir das visualizagoes 2D, sao posicionados de forma a eliminar quinas que
nao deveriam ocorrer. O algoritmo funciona de forma iterativa, ou seja, cada vez que

é feita a suavizacao da malha, o algoritmo reposiciona os vértices em relagao ao seus

27
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vizinhos, isso pode ser feito N vezes até que seja alcancado o resultado esperado. O
algoritmo utilizado é baseado no operador laplaciano proposto no trabalho Bardyn
et al. [2010]. Abordagem similar é apresentada no trabalho Chica et al. [2008]. O

operator laplaciano é definido por:

> (P - P) (4.1)

N

j=1

Onde P; ¢ vértice pelo qual deve ser suavizado, P; sao os vértices adjacentes a P; e

(P; - P;) ¢ o vetor que mostra a dire¢do de P, para P;. A figura 4.1 mostra um exemplo

de poligonos pelo qual pode-se aplicar o operador laplaciano para fazer relaxamento de

arestas.

O algoritmo utiliza o conceito de relaxamento, similar aos algoritmos tradicionais

de menor caminho; porém, é relaxado a posi¢do do vértice. Ao invés de selecionar a

menor aresta, ele reposiciona o vértice para que as arestas relativas aos vértices vizinhos

fiquem relaxadas ou suavizadas. Para se fazer ao suavizacao da malha é utilizada a

média de todos os vetores adjacentes ao vértice escolhido. Faz-se o somatorio de todos
os vetores adjacentes e divide pelo numero de vizinhos, definido pela férmula:

al 1
Pi' = (Pi+Y (P; - Pi) x ) (4.2)

j=1
Abaixo é apresentado o pseudo-codigo do algoritmo de suavizagao da malha 3D:

for cada vértice X, Y, Z que compoe a malha do
for cada vértice adjacente do
calcular o vetor direcao para o vértice adjacente;
fazer somatoério entre vetores adjacentes;
end
calcular a média suavizada do somatoério dos vetores;
atualizar a posigao do vértice corrente;

end
Algoritmo 4: Pseudo-codigo do algoritmo de suavizacao

A abordagem utilizada para este trabalho produz resultados satisfatorios com
malha regular estilo grid. Isso ocorre porque o relaxamento tende a aproximar os
vértices uns dos outros. Quando o modelo possui poligonos com arestas grandes, esse
algoritmo nao produz bons resultados deformando a malha, pois vértices que compoem

bordas dos objetos possuem tendéncia a sair de suas posicoes originais.
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A etapa da suaviacao da malha percorre todos os vértices da malha tridngular e
suaviza a malha quantas vezes o usuario desejar. Para fazer essa operacao é calculada a
posicao do vértice corrente em relagao ao seus vizinhos. Sendo assim, é possivel afirmar
que a suavizagao possui ordem de complexidade de O(V + E?), onde V é ntimero de
vértices e E é o ntmero e arestas. E desconsiderado o ntimero de iteracdes pois o

algoritmo continuara sendo O(V).

4.2 Reducao poligonal

Colapso de

aresta
o

VI Vr VI Vr

Figura 4.2. A figura acima demostra a forma como é feita a reducao poligonal,
fazendo colapso de arestas e destruindo vértices desnecessarios.

Um dos maiores problemas de se gerar modelos 3D a partir de estrutura de voxels
¢ a quantidade de poligonos gerados, ja que, malhas extraidas dessa estrutura possuem
auto nivel de detalhes, como consequéncia sao gerados muitos poligonos. Sendo assim,
para atender a industria do entretenimento é necessario fazer uma reducgao poligonal,
pois em aplicagoes em tempo real como jogos, modelos com grande quantidade de
poligonos podem gerar custo na performance da aplicagao.

Esse algoritmo é baseado em uma técnica muito usada por algoritmos de LOD
(Level of Details). Os algoritmos de LOD fazem redugao poligonal sem se preocuparem
com a qualidade méxima do modelo, pois o objetivo é realmente simplificar a malha
para que a mesma seja visualizada em distancias diferentes. Por exemplo, quando um
motorista esta dirigindo em uma estrada, ao ver um carro de perto ele percebe todos
os detalhes do carro; porém, quanto mais ele se distancia do carro, menos detalhes sao
visiveis do carro. Sendo assim, quanto maior for a distancia menor a necessidade do
modelo 3D possuir grande quantidade de informacoes. Essa técnica é muito utilizada
em jogos digitais.

Para resolver esse problema, foi incluido no processo de geracao de modelos 3D
a etapa de reducao poligonal. O algoritmo que foi proposto se baseia no trabalho Zhu

et al. [2005], que utiliza técnicas comuns em algoritmos de LOD como no trabalho
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Melax [1998|. Na abordagem utilizada, foi incluido um pardmetro para determinar
qual a curvatura maxima entre os triangulos adjacentes que podem ser removidos, isso
foi feito ja que, diferente dos algoritmos de LOD que nao se preocupam com a defini¢ao
precisa do modelo simplicado, este projeto de pesquisa procura extrair de imagens 2D
modelos 3D precisos. Sendo assim, com essa extensao, o algoritmo permite simplificar
a malha onde nao é necessario muitos poligonos e mantém os detalhes quando o modelo
necessita de maiores detalhes, como locais com muitas curvas ou mudancgas de direcao
da superficie do objeto.

O algoritmo ¢ iterativo e executa enquanto existirem triangulos que podem ser
excluidos da malha. Ao iniciar o algoritmo é passado o angulo méximo entre os tri-
angulos adjacentes que podem ser apagados. Por Exemplo: Ao passar 10 graus como
angulo maximo, o algoritmo exclui todos os vértices, cujos triangulos adjacentes pos-
suem angulos como no maximo 10 graus. Para fazer a exclusao do vértices, o algoritmo
calcula a importancia de cada vértice da malha 3D.

A importéancia é calculada utilizando a seguinte formula:

N
I,; = Curvatura(V;) x Z Lenght(V; — V;) (4.3)
j=1
Onde I,; é a importancia do vértice i, a curvatura de V; é calculada como sendo
a maior curvatura entre os triangulos adjacentes ao V.

A féormula que representa o calculo da curvatura é dada por:

CurvaturaV; = maz(arcoseno(normal(T,).normal(Ty))) (4.4)

Onde T, e Ty sao triangulos adjacentes ao vértice V;.

Durante o célculo da importancia dos vértices, caso os tridngulos adjacentes ao
vértice possuam angulos entre si superior ao limite estabelicido, o vértice é marcado
como indisponivel para exclusao.

Apos calculada a importancia de cada vértice, o algoritmo seleciona o vértice que
possuir menor importancia para a malha 3D. O vértice escolhido e todos os tridngulos
que compoem esse vértice sao excluidos. Ao fazer isso, a malha fica desconexa, o algo-
ritmo entao conecta os vértice adjacentes ao vértice adjacente mais proximo refazendo
a conexao. Além disso, para cada vértice adjacente ao vértice excluido é recalculado
sua importancia e todo o processo é repetido até que nao exista nenhum vértice que

possa ser removido.
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Abaixo é apresentado o pseudo-codigo dessa solucao:

for cada vértice incluido na malha do
if existir algum dngulo entre os tridngulos adjacente maior que dngulo «
then
‘ marcar o vértice como vértice indisponivel para exclusao;
else
calcula a importancia do vértice;
escolher o vértice adjacente cuja a aresta possui a menor angulacao
entre triangulos adjacentes;
end
end
while Eziste vértice que pode ser excluido do
Escolher o vértice de menor importancia;
remover o vértice;
for cada tridngulo adjacente ao vértice excluido do
‘ conectar os triangulos restantes ao vértice adjacente escolhido;
end

for cada vértice adjacente ao excluido do
if existir algum dngulo entre os triangulos adjacente maior que dngulo

a then

‘ marcar o vértice como vértice indisponivel para exclusao;
else

‘ recalcular a importancia do vértice;
end

end

end
Algoritmo 5: Pseudo-codigo da solucao de reducao poligonal.

Por fim, executando o algoritmo de reducao poligonal é possivel perceber que
ele calcula para cada vértice, a sua importancia na malha, e posteriormente, remove
o vértice de menor importancia, reconectando os vértices adjacentes com o vizinho de
maior importancia. Para calcular a importancia de cada vértice, calcula-se a curvatura
dos tridngulos adjacentes aos triangulos formados pelo vértice corrente, para tal, é
necessario visitar todos os vértices adjacentes. Sendo assim, o algoritmo percorre as
arestas 2 vezes. Pois o passo descrito acima é feito para todos os vértices. Se for levado
em consideragao que é possivel remover toda a malha entao é possivel prever que esse
passo do algoritmo tera O(V A? + V(V A?)). Onde V sdo os vértices e A as arestas que

levam aos vértice adjacentes.
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4.3 Testes

No capitulo anterior foram apresentados os testes utilizados para verificar a capaci-
dade da metologia de gerar modelos 3D a partir de desenhos conceituais de objetos.
Dando continuidade a esse processo sao apresentados os testes feitos nos modelos apos
a execugao das etapas de suavizacdo e reducao poligonal. As figuras 4.3 (a), (b) e (c)
apresentam o avido apos a etapa de suavizacio. E possivel verificar que, os contornos

do aviao ficaram mais préximos da arte conceitual.

(a)

Figura 4.3. Modelo 3D do aviao apés etapa de suavizagao da malha 3D.

Apos executada a etapa de suavizagao da malha temos um modelo cuja superficie
foi estimada corretamente. As figuras 4.4 (a), (b) e (c) apresentam diferentes visua-
lizacoes do aviao apds a execugao da etapa de reducao poligonal. Percebe-se que o
algoritmo removeu poligonos em areas mais planas, onde nao existia necessidade de
tantos poligonos e manteve mais poligonos em areas curvas, evitando assim deforma-
¢oes da malha, mesmo para um objeto com uma geometria mais complexa, como é o

caso de um aviao.

Figura 4.4. Modelo 3D do aviao apds etapa de redugao poligonal.

As figuras 4.5 (a) e (b) apresentam a ovelha e a faca apos executado o processo

de suavizagao da malha 3D.
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(a) (b)

Figura 4.5. A figura (a) apresenta a faca e figura (b) apresenta a ovelha apos a
etapa suavizagao da malha 3D.

As figuras 4.6 (a) e (b) apresentam a ovelha e a faca ap6s executado o processo de
reducao poligonal. E possivel verificar em todos os modelos que, apos executada essa
etapa foi alcancado o objetivo proposto. As malhas apresentam resultado suave apro-
ximados as artes conceituais; além disso, os modelos em low poly nao comprometeram

fortemente o resultado da morfologia dos objetos utilizados.

(a) (b)

Figura 4.6. A figura (a) apresenta a faca gerada utilizando a metologia proposta
e a figura (b) apresenta a ovelha gerada.

4.4 Sumaério

Neste Capitulo foram apresentadas duas etapas incluidas no processo de geragao da
malha, com o fim de melhorar a qualidade da malha gerada e atender a industria
do entretenimento digital. Primeiramente, é apresentado um algoritmo que recebe a
malha 3D como entrada e faz um processo de suavizagao, retirando locais pontiagudos
e serrilhados. Posteriormente, foi apresentado um algoritmo capaz de fazer a reducao
do ntimeros de poligonos, transformando a malha 3D em um modelo low poly, sem

comprometer a qualidade da malha gerada.
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No Capitulo 5 apresentamos experimentos que foram realizados para verificar
qualidade da malha gerada. Primeiramente, sao utilizados dois modelos 3D modelados
pelo processo manual atualmente utilizado na industria. Sao extraidas as visualizagoes
desses objetos, e os modelos 3D sao reconstruidos utilizando a metologia proposta para
comparar os resultados. A partir disso, sao feitos testes quantitativos para validar a
qualidade da malha gerada nesse modelos e também nas artes conceituais utilizadas

nos testes iniciais.



Capitulo 5

Experimentos

Para fazer experimentos foram utilizados modelos 3D modelados utilizando a aborda-
gem manual. Foram extraidas as visualizagoes desses modelos 3D em 3 pontos de vistas
diferentes e, apos feito isso, os modelos foram reconstruidos utilizando o algoritmo pro-
posto neste trabalho de pesquisa. Ainda é apresentada uma secao que faz uma analise

quantitativa dos resultados apresentados para verificar a qualidade da malha gerada.

5.1 Validacao com modelos 3D

(a) (b)
Figura 5.1. Modelos 3D utilizados para comparar os resultados com o algoritmo
automatico, (a) o cachorro e (b) o robd.

Além dos testes feitos com as artes conceituais, para se comprovar a capacidade

do algoritmo de gerar modelos 3D, foram selecionados dois modelos 3D modelados
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utilizando o processo manual; posteriormente, foi tirada um foto do modelo nos angulos
frontal, lateral e superior. Essas visualizacoes foram utilizadas para gerar o modelo
pela abordagem apresentada e comparar o resultado com o modelo original modelado
manualmente. Os modelos escolhidos foram um cachorro e um robd humanoide como

mostram a Figuras 5.1 (a) e (b).

Objeto | Poligonos
Cachorro | 1544
Robo 17906

Tabela 5.1. A tabela acima apresenta a quantidade de poligonos de cada um
dos modelos utilizados.

A Tabela 5.1 mostra a quantidade de poligonos de cada um dos modelos utili-
zando a abordagem manual. Para verificar em qual estigio o algoritmo desenvolvido
se encontra, foi escolhido um modelo low polly (cachorro) e outro high polly (rébo).
O objetivo é comparar os modelos gerados pelo algoritmo com o modelo original, e
verificar se o algoritmo é capaz de gerar modelos low polly de qualidade ou modelos
high polly.

As Figuras 5.2 (a) até (f) mostram o modelo 3D do cachorro com suas quanti-
dades de poligonos respectivos. Para se fazer esse teste, foi alternada a varidvel que
define o angulo limite entre poligonos adjacentes que podem ser removidos da malha.
Inicialmente, é permitido no méximo 5 graus, e no tltimo teste é permitido fazer re-
ducao poligonal em poligonos adjacentes com no méximo 40 graus. Quanto maior o
angulo permitido maior é reducao poligonal executada pelo algoritmo.

E possivel verificar pelos testes que o modelo gerado com poligonos similares ao
original, apesar de apresentar a morfologia desejada e resultado satisfatorio, apresen-
tou algumas deformagoes na malha. Porém, o modelo high polly apresentou 6timo
resultado. Esse resultado comprova que, apesar do algoritmo de redugao poligonal re-
duzir consideravelmente a malha gerada, ainda nao é capaz de gerar a malha em low
polly sem possuir erros na morfologia do objeto, sendo necessério se fazer ajustes na
abordagem de reducao poligonal para evitar que essas deformagoes possam aparecer na
malha gerada. E apresentada também a visualizacdo do cachorro em visdo perspectiva
nas Figuras 5.3 (a) e (b).
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Figura 5.2. As Figuras apresentam os modelos do cachorro gerados utilizando a
visualizagoes. A Figura (a) possui 23266 poligonos, (b) possui 19120, (c¢) possui
10052, (d) possui 5864, (e) possui 2554 e (f) possui 1644 poligonos.

(a) (b)

Figura 5.3. As Figuras (a) e (b) mostram o cachorro em visao perspectiva.

As Figuras 5.4 (a), (b) e (c) apresentam o robd gerado utilizando a abordagem

apresentada. A Figuras 5.5 (a) e (b) em visdo perspectiva mostram o robo com quan-
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tidade de poligonos similares ao modelo original sem grande perda na qualidade da

malha gerada.

(a) (b) ()

Figura 5.4. A Figura (a) mostra a faca apos a execucdo do algoritmo Visual
Hull, a imagem (b) apresenta o resultado da suavizagao da malha 3D e a Figura
(c) é a faca com redugao poligonal.

(a) (b)

Figura 5.5. As figuras (a) e (b) mostram o rob6 gerado com 18210 poligonos.

A Tabela 5.2 apresenta a comparagao da quantidade de poligonos dos modelos
reconstruidos na metodologia em relagao aos modelos originais. Foi possivel perceber
que o algoritmo de reducao poligonal reduziu consideravelmente a quantidade poligo-
nos sem gerar grandes deformagoes, porém, ele nao foi capaz de atingir o nimero de
poligonos dos modelos originais construidos pelo processo manual. O que leva a con-
clusao que o algoritmo de redugao poligonal ainda precisa de ajustes para alcangar o

resultado esperado.



5.2. ANALISE QUANTITATIVA DOS RESULTADOS

Modelo Cachorro | Robo
Original 1544 17906
Reconstruido sem otimizagao | 22300 56200
Otimizado sem deformacoes | 2500 22000
Otimizado com deformagoes | 1700 18300

Tabela 5.2. A tabela acima a comparacao da quantidade de poligonos dos

modelos em situagao.

5.2 Analise quantitativa dos resultados

Figura 5.6. Malha 3D sobreposta sobre a arte conceitual do r6bo na visualizagao
frontal para validagao da aproximagao. A Figura (a) foi gerada a partir de grid
com resolucao 8 vezes menor e a Figura (b) com resolugao 4 vezes menor.
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Para se fazer a analise quantitativa dos resultados, foram tiradas fotos das ima-

gens geradas pelos modelos 3D na mesma escala que os desenhos conceituais. Posterior-

mente, foram sobrepostas as imagens umas sobre as outras e verificadas quao distantes

ficaram umas imagens das outras através de contagem de pixels. Foram feitos testes

com grid de voxels com tamanho 8 e 4 vezes menor que a resolucao da imagem. Quanto

maior for a resolucao do grid, mais préximo fica da resolucao da imagem, sendo capaz

de extrair mais detalhes das visualizagoes. As Figuras 5.6 (a) e (b) mostram a forma

como a malha 3D foi sobreposta sobre a arte conceitual para analisar a qualidade

de aproximacao gerada. A parte escura da imagem é a arte conceitual do modelo, a

coloragao clara é malha 3D gerada pelo algoritmo proposto.
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Testes como resolugao de grid maiores nao foram feitos devido a limitacao de

capacidade de memoria da maquina utilizada para testes.

Objeto | Erro em relacio as imagens | Areas em falta | Areas em excesso
Aviao 14,6% 12,2% 2,4%
Faca 48.8% 48.1% 0,6%
Ovelha 6,5% 5,7% 0,8%
Cachorro | 20,6% 20,4% 0,2%
Robo 13,5% 10,8% 2, 7%

Tabela 5.3. A tabela acima apresenta a porcentagem de erros dos modelos 3D
para para resolugao do grid 8 vezes menor que a resolucao das imagens.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados dos testes realizados com grid de voxels com
resolucao 8 vezes menor que das imagens das visualizagoes dos objetos e a Tabela 5.4
apresenta os resultados com grid de voxel com resolucdo 4 vezes menor. E apresentado
a porcentagem de erro da malha gerada em relagao a arte conceitual das diferentes
visualizacoes dos objetos. O resultado confirma que quanto maior a resolucao do grid,
melhor é o resultado de aproximacao. Além disso, é possivel verificar que objetos com
areas finas como a faca apresentam resultados muito ruins quando o grid de voxel
possui baixa resolugao, e objetos com superficies mais cheia como a ovelha apresentam

aproximacao aceitavel para resolugoes do grid mais baixas.

Objeto | Erro em relacio as imagens | Areas em falta | Areas em excesso
Aviao 4,6% 3,8% 0,8%
Faca 4,2% 3,8% 0,4%
Ovelha 2.1% 1,7% 0,4%
Cachorro | 4,9% 4,6% 0,3%
Robd 3,1% 2,3% 0,8%

Tabela 5.4. A tabela acima apresenta a porcentagem de erros dos modelos 3D
para resolucao do grid 4 vezes menor que a resolucao das imagens.

O grafico mostrado na Figura 5.7 apresenta a variacao do erro em relacao ao
grid de voxel. Ao analisar o grafico fica claro a melhora na qualidade do resultado a
medida que a resolu¢ao do grid se aproxima da resolucao das imagens. Isso é facil de
entender, também levando em conta que o voxel é a represetacao do pixel, porém em
trés dimenssoes.

O algoritmo apresentou média de 20,78% de erros para grid de voxel com 8 vezes

menos de resolucao em relagao as imagens da visualizacao e média de 3,78% de erros
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Figura 5.7. A figura acima apresenta o grafico que mostra o erros dos modelos
3D em relagao ao tamanho do grid de voxels.

para grid de voxel com resolugao 4 vezes menor que resolucao das imagens originais.

Quando verificado a capacidade do algoritmo de gerar modelos 3D por algoritmo é
preciso levar em consideragao também o tempo de processamento. O grafico mostrado
na Figura 5.8 mostra o tempo gasto pelo algoritmo para gerar os modelos 3D, variando
o tamanho do grid de voxel. Pelo grafico é possivel perceber que mesmo para um grid
com resolucao 4 vezes menor o tempo de processamento é aceitavel; porém, o grafico
deixa claro que se aumentarmos ainda mais a resolucao do grid a tendéncia é que o

tempo aumente bastante.

Para finalizar, foi feito uma pesquisa informal com alguns modeladores e anima-
dores 3D, no qual foi questionado sobre a qualidade da malha 3D gerada. Em geral,
os artistas mostraram preocupagao com a malha apds executada a redugao poligonal,
pois a malha nao respeitas tragos importantes para animacao como por exemplo o
esqueleto do objeto. Sendo assim, foi possivel concluir que pode ser necessario incluir
mais dados na solugao para se obter a malha com a qualidade necessaria. Um opcao
seria a importacao da pelo sistema do esquelo do modelo e o esqueleto ser utilizado

para se fazer o calculo da importancia do vértice para malha no algoritmo de reducao
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Figura 5.8. A figura acima mostra o grafico do tempo de processamento em
relagdo ao tamanho do grid de voxels.

poligonal.

5.3 Sumério

Neste Capitulo foram apresentados os experimentos realizados para validar a capaci-
dade do algoritmo de automatizar o processo de geracao de modelos 3D. Foram feitos
experimentos quantitativos com modelos 3D modelados utilizando o processo manual,
além de algumas artes conceituais previamentes escolhidas; foi mostrada a porcentagem
de erro do modelos 3D gerados em relacao as visualizacoes, utilizando duas configura-
¢oes de tamanho do grid de voxels. Na primeira configuracao, o grid de voxel possuia
resolucao 8 vezes menor que a resolucao das imagens, mostrando resultados ruins para
essa configuracao. Posteriormente, foi utilizado um grid voxel com resolugao 4 vezes
menor que a resolucao das imagens, apresentando resultados satisfatorios.

No Capitulo 6 é apresentada a conclusao do trabalho, sendo apresentadas tam-

bém, as limitagoes da solucao abordada e propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 6

Conclusao

O metodologia apresentada neste projeto é uma solucao para automatizar o processo
de geracao de modelos 3D através das visualizacoes 2D de algum objeto. O tempo
de processamento dos algoritmo apresentados na tabela 3.1 mostra a capacidade dessa
metodologia de gerar modelos 3D a partir das visualizagoes 2D de um objeto em um
tempo capaz de melhorar o processo manual atualmente utilizado na industria.

A solucao prosposta se mostrou de facil implementacao, pois nao utiliza calcu-
los matematicos complexos e utiliza algoritmos ja conhecidos. Sendo adicionado como
contribuicao a apresentacao do algoritmo Marching Intersections que melhora a apro-
ximacao das informagoes de volume referentes as imagens 2D, a inclusao da etapa de
suavizacao da malha 3D que remove as areas pontiagudas e serrilhadas da malha 3D
gerada utilizando o algoritmo Marching Cubes e a inclusao de uma etapa de redugao
poligonal com o intuito de remover poligonos desnecessarios, tornando, assim, o modelo
em low poly.

Os experimentos realizados comprovaram que esta metodologia é capaz de gerar
modelos que apresentam pequena quantidade de erros utilizando apenas desenhos sim-
plificados. As tabelas de erros apresentadas no capitulo 5 mostram que para um grid
de voxel com resolugao 4 vezes menor que as resolugoes das imagens, é possivel gerar
modelos com qualidade aceitavel. Em média esses modelos apresentaram erros da faixa
de 2% a 5%, sendo que, se a resolucao do grid fosse maior ainda, pelo grafico 5.7 fica
evidente que os erros possuem tendéncia de queda.

Sendo assim, concluimos que apesar de existirem algumas limitagoes que estao
descritas na secao abaixo, a metologia proposta neste trabalho de pesquisa se mostrou
eficiente e capaz de gerar modelos 3D a partir de visualizagoes simplificadas; porém,
cabem melhorias para que a solugao atendenda integralmente a necessidade da industria

de entretenimento digital.
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6.1 Limitacoes da abordagem escolhida

A abordagem apresentada neste trabalho é capaz de gerar modelos 3D precisos a partir

de desenhos simplificados; porém, ela possui algumas limitacoes:

e Nao consegue gerar modelos precisos em superficies concavas ou aberturas na

silhueta, como sofés, cones, etc;

e Nao mantém a precisao dos modelos gerados quando a arte conceitual possui

silhuetas com proporcoes diferentes;

e Apesar de simplificar a malha tridngular, quando comparada a modelos low poly,

é possivel verificar pequenos erros de deformacao na malha;

Das limitacoes descritas acima a mais impactante é a primeira, pois existe grande
quantidade de objetos com as caracteristicas descritas. Para entender melhor o pro-
blema, é possivel imaginar um sofa. Tanto as visualizagOes laterais, superiores ou
frontais sao incapazes de detectar a abertura central onde as pessoas se sentam. Isso
ocorre porque a analise morfoldgica de objetos possui grande complexidade. Os algorit-
mos até hoje estudados nao conseguem ter a precisao de entendimento da capacidade

humana ainda.

Figura 6.1. A figura acima mostra um sofa gerado através da técnica descrita
acima.

Sendo assim, todas as solucoes para o problema encontradas até o momento sao

solugbes técnicas e paleativas. O trabalho Rivers et al. [2010] propde a utililizacao de
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cores diferentes nas silhuetas para que a analise morfologica seja feita. Outra aborda-
gem seria trabalhar com as variagoes de cores nos proprios desenhos 2D, o que pode
nao ser trivial, ja que textura de modelos possuem variagoes de cores muito fortes.
Nesse trabalho foi utilizada uma solucao para o problema que, diferentemente das
solucoes abordadas até aqui nao trabalha com as cores para deteccao da morfologia do
objeto. A solucao utiliza um processo semi-automatico, no qual o artista define mais
de uma mascara para a mesma visualizacao e, posteriormente, define até que momento
do espaco aquela visualizagao deve ser processada. A Figura 6.1 mostra um sofa gerado

utilizando essa solucao.

6.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros é planejado aplicar textura extraida das imagens no modelo
gerado, trabalhar na solucao concavas, de analise de cores diferentes. Além disso,
¢ possivel substituir o algoritmo Marching Cubes tradicional Lorensen & E. [1987]
pela solu¢do morderna Dual Marching Cubes Schaefer & Warren [2004], que produz
resultados mais precisos na extragao de poligonos da estrutura de Voxels. Pode-se
fazer também analise morfologica das imagens para funcionar mesmo com silhuetas
de tamanhos aproximados e nao somente exatos como desenvolvido nesta pesquisa.
Por fim, é proposto também a criagao de um editor no qual o usuério desenha as
visualizacoes e o modelo 3D é gerado. Essa aplicagao poderia ser desenvolvida para
PC, mesa de desenho e tablets.

Além disso, para atender a demanda da industria do entretenimento digital é
necessaria a melhoria no resultado produzido pelo algoritmo de reducao poligonal, pois
a solucao desenvolvida, apesar de produzir resultados satisfatorios ainda nao é capaz de
reduz a malha em proporc¢oes semelhantes & abordagem manual, sem gerar deformacoes

na malha.
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Apéndice A

Tutorial de utilizacao dos

algoritmos

Este tutorial apresenta instrugoes sobre como utilizar os algoritmos, classes e seus mé-
todos desenvolvidos neste trabalho de pesquisa. Para o problema, foi desenvolvida uma
classe que contém todos métodos necessarios para adicionar as imagens da visualiza-
¢oes, processar as visualizagoes fazer suavizagoes e redugoes sucessivas.

Foi desenvolvida uma classe chamada de GridVoxel, o codigo foi escrito em C-++-,
utilizando a biblioteca de janelas multiplataforma Qt. Sendo que é necessario baixar o
SDK do Qt para utlizacao do coédigo. A classe possui um método pelo qual é possivel se
extrair os vértices da malha para salvar em algum modelo 3D ou renderizar utilizando
alguma biblioteca grafica como OpenGL ou DirectX.

Primeiramente, é necesséario criar o grid de voxel utilizando o método create-
Grid(int size) é responséavel por criar o grid de voxel, nesse método é passado o tamanho
do voxel. O algoritmo suporta tamanhos menores que a resolugao das visualizagoes.
Porém, quanto maior o tamanho, maior o consumo de memoria e tempo de processa-
mento; portanto é recomedado utilizar grid com tamanho entre 128 e 256.

Apoés a criagao do grid de voxels, é necessaria a inclusao das visualizagoes dos
objetos. O algoritmo exige, no minimo, duas visualizagoes. Sao seis métodos disponi-
veis para adicionar as imagens, um para cada visualizagao. Sao suportados formatos
padroes de arquivos (bmp, png, jpg e tga). As visualizagbes necessariamente devem
possuir a mesma resolucao. Resolugoes diferentes podem ocasionar quebras do codigo.
Os métodos disponiveis sao addFrontFile, addBackFile, addLeftFile, addRightFile, add-
TopFile, addBottomFile. Além disso, é necessario configurar a cor responsavel para ser
usada como mascara no processamento das visualizagoes. A mascara é a cor que nao

representa o objeto; o método utilizado para esse fim possui o nome setColorMask.
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Apos configurados todos os pardmetros para o funcionamento do algoritmo, é o
momento de rodar o algoritmo utilizando o método processVisualHull(bool wireFrame).
O parametro wireFrame é para informar ao algoritmo se é para exportar a malha em
wireFrame. Quando se utiliza a malha em wire frame é necessério adicionar o vértice

inicial ao final de cada tridngulo para desenhé-lo utilizando OpenGL ou DirectX.

Apos processado a algoritmo é preciso gerar a malha 3D utilizando o método
generateMesh(float pivotInterpolation = 0.5f, float limitAngle BetweenNormals = 5.0f,
int smoothSteps = 5). O primeiro parametro representa um slide sobre a forma de
interpolacao que o usuario quer para gerar a malha; o valor varia de 0 até 1, sendo 0
para malhas pontiagudas e 1 para malhas mais arredondadas. O parametro limitAn-
gleBetweenNormals é usado para configurar o angulo méaximo utilizado para reducao
poligonal e o parametro smoothStep é usado para definir a quantidade de passos que

serao utilizados para fazer a suavizagao da malha 3D.

Por fim para renderizar a malha a classe GriVoxel possui trés métodos para
extrair as informagoes. Um ¢ utilizado para retornar os vértices dos triangulos, o
outro é utilizado para exportar os vetores normais e por ultimo existe um método
que retorna as cores associadas a cada vértices. Os métodos sao getVisible Vertices,

getVisible VerticeNormals, getVisible VerticesColors.

O codigo abaixo é um exemplo de como utilizar a classe GridVoxel.

void run()

{
mGrid.addFrontFile (QString("c:/model/dog_front.png"));
mGrid.addTopFile (QString("c:/model/dog_top.png"));
mGrid.addRightFile (QString("c:/model/dog_right.png"));
mGrid.setColorMask (QColor (255, 0, 0, 255));
mGrid.createGrid (64) ;
mGrid.processVisualHull (true);
mGrid. generateMesh (0.5f, 0.0f, 7);

}

void drawModel ()
{

makeCurrent () ;



glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;
glEnable (GL_CULL_FACE);
glEnable (GL_DOUBLE);

glClearColor(0.3f, 0.3f, 0.3f, 1.0f);
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

QMatrix4x4 modelMatrix;
modelMatrix.setToIdentity ();
modelMatrix.translate (0.0f, 1.0f, 5.0f);

modelMatrix.rotate (90.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
modelMatrix.scale(1.5f);

QMatrix4x4 viewMatrix;

viewMatrix.setToIdentity ();

viewMatrix.lookAt (QVector3D(0.0f, 0.0f, -10.0f),
QVector3D(0.0f, 1.0f, 0.0f),
QVector3D(0.0f, 1.0f, 0.0f));

QMatrix4x4 modelViewProjectionMatrix =
mCamera.getProjectionMatrix () *
viewMatrix * modelMatrix;

program->bind () ;

program->setUniformValue ("modelMatrix",

viewMatrix * modelMatrix);

program->setUniformValue ("normalMatrix",

modelMatrix.inverted ());

program->setUniformValue ("matrix",

modelViewProjectionMatrix);

program->enableAttributeArray (PROGRAM_VERTEX_ATTRIBUTE) ;

if (mMustDrawlLine == false)
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program->setUniformValue ("lightColor",
QVector4D(1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0£f));

program->setUniformValue ("specPow", 0.9f);
program->setUniformValue ("specShininess", 0.5f);
program->setUniformValue ("lightIntensity", 1.0f);

program->setUniformValue ("ambientIntensity", 0.1f);

program->setUniformValue("lightSource",
QVector3D (100.0f, 100.0f, 100.0f));

program->enableAttributeArray (PROGRAM_TEXCOORD_ATTRIBUTE);
program->setAttributeArray (PROGRAM_TEXCOORD_ATTRIBUTE,
mGrid.getVisibleVerticesColors () .data());
program->enableAttributeArray (PROGRAM_VERTEX_NORMAL_ATTRIBUTE);
program->setAttributeArray (PROGRAM_VERTEX_NORMAL_ATTRIBUTE,
mGrid.getVisibleVerticeNormals ().data());
program->setAttributeArray (PROGRAM_VERTEX_ATTRIBUTE,
mGrid.getVisibleVertices () .data());
glDrawArrays (GL_TRIANGLES, O, mGrid.getVisibleVertices ().size());

else

program->setAttributeArray (PROGRAM_VERTEX_ATTRIBUTE,
mGrid.getVisibleVertices ().data());
glDrawArrays (GL_LINES, 0, mGrid.getVisibleVertices().size());

glDisable (GL_DEPTH_TEST);
glDisable (GL_CULL_FACE);
glDisable (GL_DOUBLE) ;
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