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Resumo. A metodologia de reconstrucao de superficies a partir de uma nuvem de pontos proposta nesse artigo se baseia
na técnica de secles transversais. A partir de cada fatia transversal da nuvem de pontos é realizdo o ajuste de uma B-
Spline com peso para, posteriormente, fazer a unido destas curvas ajustadas obtendo a superficie reconstruida. A nuvem
de pontos utilizada para estudo e validacéo da metodologia é obtida pelo digitalizador 3D. Os métodos desenvolvidos
para a reconstrucao da superficie a partir desta nuvem de pontos sdo: método de reducéo de pontos pelo célculo de
centros de massa para uma reducéo expressiva da quantidade de pontos lidos pelo digitalizador 3D; o célculo do nimero
6timo de pontos de controle através de uma andlise multi-objetivo; a determinacdo do melhor ponto para inicio da
curva; a determinacéo dos vetores tangentes para fechamento das curvas com continuidade e a analise de pesos por
meio de raios da circunferéncia formada por trés centros de massa consecutivos. A partir desses dados € possivel ajustar
a curva B-Spline com peso para cada cota da nuvem de pontos. Utilizando os pontos de controle e os vetores de nos
calculados, os pontos da superficie sdo obtidos para a reconstrugédo da superficie.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem por finalidade resumir o projeto de mestrado que propde uma metodologia de reconstrugdo de uma
superficie 3D a partir de uma nuvem de pontos obtida pelo digitalizador de superficies tridimensionais do Laboratério de
Automacdo e Robética (Diaz, 2011). A metodologia se baseia na reconstrugdo de uma superficie tridimensional a partir
de uma nuvem de pontos desorganizada (Curless,1997), (Mencl,2001). Onde ¢ aplicado a técnica de sec¢Bes transversais
para dividir a nuvem em secBes que serdo ajustadas e por fim calculado os pontos da superficie (Kels e Dyn, 2011). A
metodologia é explicada passo-a-passo desde a obtengdo da nuvem até a superficie renderizada.

2. GERACAO DA NUVEM DE PONTOS

Como ainda ndo € possivel a obtencdo de uma nuvem de pontos de uma superficie 3D utilizando o digitalizador, foi
necessario gerar uma nuvem de pontos que apresente as mesmas caracteristicas do digitalizador. Para determinar essa
caracteristica de leitura, foi realizado a leitura de um segmento reto de uma superficie plana, Fig. (1a).

Para realizar a analise destes pontos, foi utilizado o conceito de rugosidade Ra, que calcula a média das amplitudes de
picos e vales da distribui¢do dos pontos. Com essa rugosidade foi contabilizada a quantidade de pontos para cada intervalo
de Ra, Fig. (1b), e a densidade superficial de pontos para cada faixa de intervalo de +tn*Ra, com n=1a 5.
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Figura 1. (a) Dispersdo de pontos; (b) Histograma com faixas distantes de Ra
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Com os valores de densidade foi gerada uma nuvem de pontos em torno de um conjunto de pontos que representa um
objeto a ser reconstruido. Para isso foi utilizado um gerador randémico para agregar aleatoriedade a nuvem de pontos.
Sendo um exemplo da aplicagdo apresentado na Fig. (2).

@ (b)
Figura 2. Nuvem de pontos gerada em funcdo da densidade obtida no digitalizador. a) Representagdo da se¢do de um
objeto por meio de uma nuvem de pontos; b) detalhe de uma regido da nuvem de pontos.

3. SELECAO DAS SECOES

A primeira etapa da metodologia tem como fun¢do a separagdo dos pontos pertencentes a cada secao transversal.
Utilizando o valor da sensibilidade Ra calculada no item anterior, a altura total da nuvem de pontos ¢ dividida em se¢fes
com largura menor ou igual a Ra, Eqg. (1).

__ max(Z)-min(Z)
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4. METODO DE REDUCAO DE PONTOS

As nuvens de pontos apresentam uma grande quantidade de pontos, sendo portanto, inviavel utilizar todos os pontos
para aproximar as curvas das sec¢des e consequentemente a superficie. Para contornar este problema é necessario fazer
uma reducdo da quantidade de pontos. O método se baseia na definicdo de micro-regides retangulares em funcéo da
sensibilidade Ra para todas as se¢@es. Para cada micro-regido € calculado seu centro de massa (CM), considerando cada
ponto da nuvem com massa unitaria.

Dentre estes conjuntos de centros de massas é necessario ainda a selecdo dos CM com maior chance de pertencerem
ao conjunto ideal de pontos para realizar o ajuste. Para a selecdo dos centros de massa mais provaveis é utilizado o
procedimento do produto entre a distancia entre eles e a densidade de pontos em cada regido (Aquino, 2009, Aquino et
al., 2009).

Primeiramente seleciona o0 CM da micro-regido com maior densidade de pontos. Por seguinte avalia o produto da
distancia entre o centro de massa de referéncia e os centros de massa vizinhos pela quantidade de pontos na sua micro-
regido. A micro-regido que apresentar o maior valor do produto serd o CM selecionado e utilizado como nova referéncia.
Os demais CM sdo retirados do conjunto para ndo serem selecionados nas proximas iteracfes. O processo € repetido até
que ndo reste mais CM a serem avaliados.

5. PRE-CALCULO PARA O AJUSTE DE CURVA

Antes da aplicagdo do ajuste para os pontos selecionados no método de redugdo de pontos aplicado a cada sec¢do é
necessario determinar a quantidade de pontos de controle que serdo utilizados para realizar a aproximacao, o ponto de
inicio para o conjunto de pontos, e a determinacdo do vetor tangente do ponto de inicio para que seja realizado o
fechamento da curva com continuidade CP* e o célculo do peso a ser aplicado a cada ponto ajustado.

5.1. Determinac¢do do namero de pontos de controle

A determinacdo do nimero de pontos de controle (npc) é realizado com a analise multi-objetiva considerando trés
objetivos relevantes para o projeto: Erro de ajuste de curva, nimero de pontos de controle e tempo de calculo para
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realizacdo do ajuste. Todos os objetivos sdo estimados para todos os nimeros de pontos de controles possiveis para o
conjunto de pontos, ou seja, p +1 < npc <n, onde p é o grau da curva e n 0 nimero de pontos ajustados, (Fanti,
Carvalho, 2015).

5.2. Ponto de inicio do conjunto de pontos

Para determinar onde é o melhor inicio da curva, é verificado quais os trés pontos consecutivos mais alinhados. Para
isso é calculado o angulo formado a cada trés pontos consecutivos. Os pontos que estdo mais alinhados definem o inicio
da curva.

5.3. Calculo do vetor tangente para fechamento de curva

Uma vez definido o ponto de inicio, o vetor tangente unitario é obtido pela soma dos vetores QnQ1 e Q1Q2, e dividido
pela magnitude do resultado.

5.4. Calculo do peso aplicado aos pontos ajustados

De acordo com Pereira (2014), para a determinacgdo dos pesos € realizado o calculo do raio da circunferéncia formada
para cada trés pontos consecutivos. Com os valores calculados é entdo estimado a média 7 e 0 desvio padréo s para assim
definir o raio maximo como sendo, Eq. (2).

Tmax =T +S (2

Os raios que séo superiores ao raio maximo sdo modificados para o valor maximo. A partir dos valores dos raios, o
peso para cada ponto utilizando a Eq. (3):

Wizr"r‘% i=1,..,n 3)

6. AJUSTE DE CURVA B-SPLINE COM PESO PARA AS SECOES

O algoritmo utilizado para ajustar a curva B-Spline com peso utiliza a técnica dos minimos quadrados (Piegl e Tiller,
1997), (Ferreira, 2011) e (Pereira,2014). Neste algoritmo é possivel definir a quantidade de pontos de controle, o0 método
de escolha dos nos, quais 0s pontos que devem ser aproximados e quais devem ser interpolados e ainda definir a derivada
nos pontos. Como dito anteriormente, para que a curva seja continua em sua totalidade, foram utilizadas as derivadas nos
pontos inicial e final bem como a interpolacéo destes, ja para os demais pontos ndo foram feitas restri¢des, apenas o peso
aplicado a cada ponto.

7. CALCULO DOS PONTOS DA SUPERFICIE TRIDIMENSIONAL
Sendo conhecidas as curvas da segdes transversais do objeto, pode-se construir a superficie para posterior

renderizagdo. A primeira maneira de se calcular os pontos da superficie é utilizando a equacéo de superficies B-Splines
ndo-racionais, Eq. (4).

S(u,v) =Xk, Z;-”:O N;,(W)N; (V)P 4)

Onde os pontos de controles calculados para cada cota, correspondente a cada se¢do transversal, sdo entdo utilizados
como uma rede de pontos de controle para a determinagéo de cada ponto na superficie, Fig. (3).

- 4
5 5 X 4

Figura 3. Superficie calculada através da equagdo de superficies B-Spline
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Porém, pode ser notado um efeito de tor¢do na superficie. Isto acontece porque as curvas ajustadas para cada cota ndo
iniciam em pontos alinhados.

Outro problema deste método é o tempo elevado para calculo dos pontos da superficie. Para a superficie da Fig. (3)
foram gastos 153,03 segundos.

Os proximos métodos tentam reduzir o tempo gasto e também melhorar o efeito de torgdo. Eles se baseiam em
selecionar conjuntos de pontos contendo um ponto de cada cota de forma a permitir efetuar a interpolacdo para obter as
curvas transversais. Assim, essas curvas passam sobre cada cota e permite também a criagdo de cotas para 0s espagos
vazios entre as cotas interpoladas. A selecéo dos pontos ndo segue a mesma a sequéncia dos pontos calculados no ajuste,
pois as cotas possuem tamanhos diferentes e origens diferentes, o que causa o efeito de tor¢do na superficie gerada.

O primeiro método se baseia na selecdo dos pontos em funcdo da menor distancia entre pontos de cotas vizinhas. O
método aplica essa definicdo para a selecdo de um ponto de cada cota analisando a menor distancia entre pontos, assim
definindo os pontos iniciais de cada cota. Os demais pontos seguem a ordem de acordo com a referéncia selecionada, Fig.

(4).

y 505 X 4 3 2 A 0 1 2 3 4

Figura 4. Superficie calculada sem modificagdo no conjunto de pontos e baseado na menor distancia entre pontos

Este metodo reduziu drasticamente o tempo de célculo para 1.23 segundos, porém ainda é possivel visualizar uma
pequena torcao na superficie.

Para eliminar o efeito de tor¢do foi entdo desenvolvido um outro método que seleciona 0s pontos para cada cota que
fazem parte da intersec¢do com um plano longitudinal, Fig. (5). Para a obtencdo destes pontos é necessario a utilizacdo
do método de bisseccao até que se defina o ponto mais proximo da intersec¢do, ja que a solugdo via equagdo ndo é tao
direta uma vez que o calculo de uma B-Spline utiliza de um somatdrio do produto da fungdo de base que também é
calculado por um somatério.

Figura 5. Plano longitudinal para alinhamento de pontos com base em um plano longitudinal

O resultado deste método pode ser visualizado na Fig. (6).
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y 5 5 X 4 3 2 4 0 1 2 3 4
X

Figura 6. Superficie calculada ap6s o uso dos planos longitudinais

Pode se notar que a superficie calculada ndo apresenta mais o efeito de torcdo, e ainda foram gastos apenas 2.56
segundos para o célculo da superficie, tempo este aceitdvel uma vez que é muito menor que quando utilizado a equagao
de superficie e pouco coisa maior do que o0 método baseado na distancia.
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10. ABSTRACT

The surface reconstruction methodology from a cloud of points proposal in this article is based on the cross-section
technique. From each cross-section is made the fitting of a weighted B-Spline for, after, make the connection of these
fitted curves getting the reconstructed surface. The point cloud used for study and validation of the methodology is
obtained by the 3D scanner. The methods developed for the surface reconstruction from this cloud of points are: method
for reducing points by calculating the centers of mass for a significant reduction in the number of points read by the 3D
scanner, calculating the optimal number of control points via a multi-objective analysis, determining the best point to
start the curve, to determine the tangent vectors for the closure of curves with continuity, and analysis by radius of the
circle formed by three consecutive centers of mass. From this data, it can adjust the weighted B-spline curve for each
share of the point cloud. Using the calculated control points and knot vector, the surface points are obtained for the
surface reconstruction.
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