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1. INTRODUCAO

Nuvens de pontos (point-clouds) surgem principalmente como dados de saida de
scanners 3D. Uma estratégia para visualizar nuvens de pontos ¢ determinar a visibilidade dos
pontos sem aplicar técnicas de reconstrugao.

A visualizagdo direta de uma nuvem de pontos resulta em ambiguidades, visto que um
ponto pl, em geral, ndo oculta outro ponto p2 situado atras dele (a menos que pl, p2 e o
observador sejam colineares). A figura 1 ilustra a dificuldade de se determinar o conjunto de
pontos visiveis a um determinado observador.

Katz et al.[1] propde uma técnica para determinar a visibilidade com a aplicagdo de
um fecho convexo e uma transformacdo de reflexdo. Assim ¢é possivel determinar quais
pontos estdo mais proximos do observador, e se possa constatar que, neste caso, o observador
esta visualizando a parte de tras do objeto mencionado (ver figura 2). Esse método serad
descrito em detalhes nas se¢des seguintes.
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fig. 2: alien.ply — Somente

fig. 1: alien.ply. os pontos das costas sdao
visiveis para o observador
definido.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um método
computacional, através da utilizacdo da linguagem de programacgao C/C++ e da biblioteca
grafica OpenGL, capaz de visualizar uma nuvem de pontos e de, posteriormente, otimizar esta
visualizagao utilizando a proposta de Katz et al. [1].

A implementacdo utilizada neste trabalho mostrou-se eficiente no aspecto de
determinar a visibilidade para véarios tipos de point-clouds. Essa eficiéncia depende, porém,
da manipulagdo de pardmetros que devem variar com o espagamento entre 0s pontos
utilizados, bem como com o tamanho virtual do objeto (maior distancia calculada entre dois
pontos).



3. TRABALHOS ANTERIORES

A visualizagdo de nuvens de pontos remete a um estudo direcionado a “point-set
surfaces” [7]. Fugindo um pouco desta abordagem, este trabalho visa basicamente determinar
quais pontos sdo visiveis para um observador fixo.

Um tipo de algoritmo bastante utilizado em geometria computacional € o algoritmo de
fecho convexo (Convex-Hull). Ele ¢ responsavel por determinar o menor poligono (ou
poliedro) convexo que contenha um conjunto de pontos dados. Isto ¢ muito 1til quando se
deseja selecionar determinados pontos em um conjunto C1 e formar, a partir destes, um outro
conjunto menor C2, ainda mais util ao estudo pretendido. Neste trabalho em particular, foi
utilizado o algoritmo de Convex Hull elaborado por Joseph O'Rourke e disponivel em seu
livro "Computational Geometry in C" (Segunda edi¢do), capitulo 4 [2].

Um outro problema significativo relacionado a computagdo grafica ¢ a reconstrugao de
superficies por meio de um conjunto de pontos [8], [9], [10], [7], [11], [12] e [13]. Apesar
deste trabalho nao ter como foco principal este tema, ele ird apresentar indiretamente uma
alternativa que ira facilitar tal reconstrucao.

4. CONCEITOS BASICOS

Reflexido sob a superficie de uma esfera. Considere uma esfera de raio R, centrada

em C, que contenha todos os pontos de um conjunto P. Pode-se refletir um ponto 7 € sob a
superficie desta esfera a partir da seguinte equacao:

e

O objetivo da reflexdo é suavizar as concavidades do objeto quando visto por um
observador localizado no centro da esfera. As figuras 3 e 4 ilustram o resultado da reflexao:

fig. 3: bunny.ply - Em verde temos o conjunto original
de pontos. Em azul temos este conjunto refletido sob a
superficie da esfera cinza, com centro em cinza.



fig. 4: bunny.ply — Reflexdo sob a esfera.

A partir destas imagens, pode-se observar que o resultado da reflexdo ¢ um conjunto
de pontos mais delgado. Além disso, as concavidades existentes na sua superficie sdo
claramente suavizadas.

Em C, podemos utilizar um lago para, a partir de uma matriz M com as coordenadas
dos pontos do coelho em verde, obter uma matriz G dos pontos do coelho refletido em azul. A
variavel R ¢ o raio da esfera.

for(i=0;i<n;i++){
norma= sqrt(M[i][0]*M[i][0]+M[i][1]*M[i][1]+M[i][2]*M[i1[2]);
G[i][0] = M[i][0] + 2*(R-norma)*M[i][0]/norma;
G[i][1] = M[i][1] + 2*(R-norma)*M[i][1]/norma;
G[i][2] = M[i][2] + 2*(R-norma)*M[i][2]/norma;

Utilizando OpenGL, podemos plotar a matriz M e a matriz G do seguinte modo:

glColor3f(0.4, 0.8, 0.0);

for(i=0; i<n; i++){
glBegin(GL_POINTS);

glVertex3f(M[i][0], M[i][1], M[i][2]);
glEnd();

b
glColor3f(0.0, 0.0, 1.0);
for(i=0; i<n; i++){
glBegin(GL_POINTS);
glVertex3f(G[i][0],G[i][1],G[i][2]);
glEnd();

Fecho convexo. Outro conceito importante para o entendimento do método mostrado
neste trabalho ¢ o conceito de fecho convexo. Dado um conjunto de pontos P, um fecho
convexo ¢ uma combinagao finita de elementos desse conjunto de modo a formar uma figura
convexa. Pode-se generalizar este conceito imaginando, no caso de pontos coplanares, um
elastico esticado envolvendo tais pontos, ou, no caso de ndo-coplanares, um baldo sob tensao
(ver figura 5).



Neste trabalho, o algoritmo para a aplicacdo do fecho convexo foi
extraido do livro "Computational Geometry in C" (segunda edi¢do) de
Joseph O'Rourke [2], com algumas modificagdes para melhor se adequar ao
nosso proposito.

5. DESCRICAO DO METODO fig. 5

Este método foi desenvolvido primariamente por Katz et al. [1], e, posteriormente, foi
implementado em OpenGL usando C, e explorado neste trabalho. O algoritmo utiliza uma
combinag¢do dos conceitos basicos mostrados anteriormente e sera descrito em trés etapas.

Inicialmente temos a situagdo mostrada na fig.6-a. Aplicando uma reflexdo sob uma
esfera de centro no observador, obtém-se como resultado a fig.6-b. Observa-se nesta figura a
suavizacao da regido mais proxima ao observador, que reduz as concavidades.

Para selecionar os pontos desejados, calcula-se o fecho convexo sobre o conjunto de
pontos da nuvem refletida incluindo o ponto que representa a posi¢cao do observador. Verifica-
se nesta etapa a importancia da etapa anterior, pois se a reflexdo ndo fosse feita, a superficie
desejada seria concava, o que impediria o fecho convexo de selecionar todos os seus pontos.
O resultado ¢ mostrado na fig.6-c, onde os pontos selecionados pelo fecho estdo em verde.

Como resultado, os pontos que pertencem ao fecho sdo os pontos visiveis ao
observador, antes da reflexdo. Para localizar esses pontos, basta observar os indices dos
elementos capturados pelo fecho na matriz de pontos inicial. Esta informagao ¢ usada para
localizar e plotar os pontos de mesmo indice, porém antes da reflexdo. Assim ndo se faz
necessaria a inversao da reflexao para a obtencdo dos pontos desejados. Pode-se observar o
resultado na figura fig.6-d, onde os pontos obtidos estdo em verde. Todo o resto do objeto que
ndo estd em verde pode agora ser desprezado, visto que estes pontos nao sao visiveis ao
observador O.
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6. DESCRICAO DO CODIGO

Para uma visualizagdo pratica de toda a teoria abordada neste estudo foram usadas as
linguagens de programacao C e C++ juntas da biblioteca para modelagem grafica OpenGL.

Uma nuvem de pontos, geralmente, ¢ guardada num arquivo de texto. Este arquivo,
inicialmente, guarda algumas informagdes a respeito da point-set, como a informagdo de
quantos pontos compdem certa nuvem de pontos, e, posteriormente, fornece as coordenadas
X, y € z de cada ponto.

Visto isso, o cddigo inicia-se com a leitura do arquivo de texto, utilizando os
comandos fopen e fscanf, guardando, primeiramente, o nimero total de pontos da point-
cloud. Esta informagao ¢ utilizada para fazer a alocagao dinamica de uma matriz M[n][3], que
ird guardar as coordenadas dos pontos da nuvem, onde n ¢ o nimero de pontos e 3 sdo as
coordenadas x, y e z. De posse desta matriz, os dados sdo colhidos e armazenados nela.

A partir dai, os métodos anteriormente explicados sdo aplicados da seguinte forma: a
matriz criada ¢ utilizada para gerar outra matriz G[n][3], que armazenara os pontos da matriz
M refletidos sob a superficie de uma esfera e, em seguida, a matriz G e a posi¢do do
observador sdo submetidas a aplicacdo de um fecho convexo.

for(i=0;1<n;i++)

{
norma = sqrt(M[1][0]*M[i][0+M[i][1]*M[i][1 [*M[i][2]*M[1][2]);
GJ[i][0] = M[i][0] + 2*(R-norma)*M[i][0]/norma;
G[i][1] =M[i][1] + 2*(R-norma)*M[i][1]/norma;
G[i][2] = M[i][2] + 2*(R-norma)*M][i][2]/norma;
}

convex_hull();
recupera_indices();
reconstroi_objeto();

Na formula utilizada para obter a reflexdo esférica deve-se tomar bastante cuidado
com o tamanho do raio R definido. Caso este seja muito pequeno, as concavidades presentes
na superficie ndo serdo totalmente suavizadas, e o fecho convexo nao ira capturar todos os
pontos que desejamos. Caso o raio R seja definido exageradamente grande, o fecho convexo
ira capturar pontos da face oposta, que nao gostariamos de plotar.

fig. 7: Raio pequeno — fig. 8: Raio grande —
faltam pontos sobram pontos



O algoritmo de fecho convexo dard ao programa, como saida, o indice dos vértices dos
pontos capturados pelo fecho. De posse destes indices, utiliza-se a biblioteca grafica OpenGL
para plotar o objeto desejado na tela. Porém, apds todo este método, ndo ¢ mais necessario
plotar o objeto como um todo, € sim somente os pontos vistos pelo observador, que foram
obtidos a partir do fecho convexo.

7. RESULTADOS

A implementacao utilizada neste trabalho mostra-se eficiente para varios tipos de
point-clouds. Essa eficiéncia depende, porém, da manipulacdo de parametros que devem
variar com o espagamento entre os pontos utilizados, bem como com o tamanho virtual do
objeto (maior distancia calculada entre dois pontos deste). Ainda assim, os resultados sdo
bastante satisfatorios (como pode ser conferido nas figuras abaixo), deixando a visualizagao
da nuvem de pontos bem mais nitida ¢ com menor esforco computacional.

. B : fig. 11: Aplicagado
fig. 9: Original fig. 10: Apos o de iluminag¢do

meétodo

Neste trabalho, o exemplo utilizado para descrigdo do método foi o de um alienigena.
Abaixo seguem dois outros exemplos testados: bunny e skull.



"~

s

fig. 13: bunny.ply — Apos aplicagdo do

fig. 12: bunny.ply - Original método

S Fig. 16: skull.ply —
Fig. 14: skull.ply Usando Iluminagado e

Original aplica¢do do método reconstrugdo das faces
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