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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessérios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

RENDERIZACAO EFICIENTE DE NUVENS DE PONTOS BASEADA NO
OPERADOR HPR

Renan Galvao Machado e Silva
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Recentemente, Katz et al. [I] mostraram como a informagao de visibilidade de
uma nuvem de pontos pode ser extraida, independentemente da renderizagao e sem
realizar a reconstrucdo de superficie, pelo chamado operador HPR (Hidden Point
Remowal). Em suma, o operador consiste de uma simples transformacao da nuvem
de pontos, seguida por uma computacao de fecho convexo. Uma vez que que para
computar o fecho convexo leva tempo O(nlogn) no pior caso, este método nao pode
ser usado em aplicagoes de tempo real para nuvens de pontos médias e grandes.
Neste trabalho, é descrita uma implementacao em GPU de um algoritmo de fecho
convexo aproximado baseado no algoritmo de Kavan et al. [2]. Além disso, é descrito
uma maneira de computar uma reconstrucao parcial de superficie a partir de uma
simples triangulacao dos pontos visiveis. Experimentos mostraram que o método
proposto pode ser usado em aplicacoes como a renderizagao de nuvem de pontos e

reconstrucao parcial de superficie a taxas interativas.
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Recently, Katz et al. [I] have shown how visibility information can be extracted
from a point cloud by the so-called HPR operator (Hidden Point Removal). In a
nutshell, the operator consists of a simple transformation of the cloud followed by
a convex hull computation. Since convex hulls take O(n log n) time to compute
in the worst case, this method has been considered impractical for real-time appli-
cations using medium to large point clouds. In this work, a GPU implementation
of an approximate convex-hull algorithm based on the Kavan et al. [2] algorithm is
presented. Moreover, it’s described a way to compute a partial surface reconstruc-
tion from a simple triangulation of the visible points. Experiments show that the
method is suitable for real-time rendering and partial reconstruction of point clouds

interactively.
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Capitulo 1

Introducao

Malhas poligonais ainda sao a representagao de superficies mais comum em diversas
aplicacoes de computacao grafica. Entretanto, nos tultimos anos, representacoes
baseadas em pontos ressurgiram como alternativa as malhas poligonais.

A necessidade de se representar objetos cada vez mais detalhados levaram a
um aumento da complexidade poligonal dos modelos 3D. O custo adicional para
armazenar e processar a informagao topoldgica de malhas polinomiais grandes ¢é
uma das razoes para o interesse em uma geometria baseada em pontos. Além disso,
a resolucdo dos dispositivos de saida (monitores) ndo acompanham a resolucao dos
modelos. Desta forma a rasterizacao de triangulos tornou-se ineficiente, pois muitos
triangulos sao projetados em menos de um pizel na imagem renderizada.

Por outro lado, a evolugao de sistemas de escaneamento 3D, que realizam a
aquisicao da geometria e da aparéncia de objetos reais complexos, permitiu a ob-
tencao de amostras mais precisas e mais numerosas. Para obter resultados de alta
qualidade, geralmente é preciso uma amostragem mais densa para as nuvem de pon-
tos do que para malhas poligonais. Apesar disso, a simplicidade da representacao
baseada em pontos compensa o maior numero de primitivas. A nuvem de pontos
resultante pode ser considerada uma amostragem da superficie processada. Uma
amostra da nuvem de pontos é formada obrigatoriamente por sua posicao 3D e pos-

sivelmente outras propriedades tais como normal, cor ou propriedades de material.



1.1 Motivacao

A nocao de visibilidade é bem definida para as representacoes de superficies tradici-
onais. O mesmo nao pode ser dito para nuvens de pontos, pois pontos nao possuem
area e assim nao podem ocluir um outro ponto.

Uma maneira de resolver o problema de visibilidade a partir de um ponto de vista
é realizar a reconstrucao de superficie. O problema de converter uma representagao
de um objeto baseada em pontos em uma representacdo de superficie (malha po-
ligonal, superficies paramétricas ou implicitas) é conhecido como reconstrugao de
superficie. Intumeros trabalhos [5HI6] estudaram este problema que nao é simples
tanto na teoria quanto na pratica. A densidade da nuvem de pontos é um fator
fundamental para se obter a reconstrucao. A reconstrugao de superficie a partir de
pontos e normais é um problema mais simples, sendo assim, algumas abordagens
exigem que a nuvem venha acompanhada com essa informacao e outras tentam es-
timéa-la. Uma vez definida a superficie, a visibilidade pode ser computada utilizando
os métodos tradicionais de determinacao de superficies ocultas. Isto significa que a
nuvem de pontos contém informagoes inerentes a visibilidade.

O operador HPR(Hidden Point Remowval) proposto recentemente por Katz et
al. [1I] é um algoritmo simples que determina a visibilidade de nuvem de pontos sem
estimar as normais e sem realizar a reconstrugao. As Figuras (a) e (c) mostram
as nuvens de pontos do modelo do Armadillo e Bimba, respectivamente. Com todos
os pontos renderizados, fica dificil determinar se os objetos estao de frente ou de
costas. Apds a aplicacao do operador HPR, pode ser visto nas Figuras (c) e (d)
que os objetos estao de costas.

O operador HPR computa o fecho convexo dos pontos obtidos a partir de uma
transformacao da nuvem original para computar a visibilidade. O algoritmo nao
depende da resolucao da tela, pois opera no espaco do objeto e funciona bem para
nuvens esparsas e densas. Além disso, o operador permite computar uma recons-
trucao parcial de superficie sem nenhum custo adicional. O método, no entanto,

nao funciona bem com nuvens de pontos ruidosas e em regides que possuem uma



Figura 1.1: Exemplo.

alta curvatura [17].

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é pesquisar e desenvolver maneiras de tornar o operador
HPR mais eficiente, obtendo taxas interativas. Apesar de sua simplicidade, o ope-
rador HPR depende da computagao do fecho convexo, que no pior caso nao pode
ser computado em tempo mais rapido que O(nlogn) para uma nuvem de n pontos

em trés dimensoes, impedindo sua utilizacao em aplicagoes em tempo real.



Mais especificamente, este trabalho analisou a utilizacao de algoritmos de fe-
cho convexo aproximado. A primeira e 6bvia motivacao para computar um fecho
convexo aproximado é o tempo de execucao. A segunda motivagao reside no fato
do operador original apresentar uma taxa de erro que depende da densidade de
amostragem da nuvem e de um parametro de entrada, como serda mostrado mais
adiante. Como o resultado do operador original ja é aproximado, o método para
se chegar até ele também pode ser aproximado. Além disso, este trabalho bus-
cou algoritmos que fossem adequados ao modelo de computagao paralela das placas
graficas atuais. Embora o problema de computar o fecho convexo em 2D possa ser
resolvido de forma eficiente na GPU (Graphics Processing Unit), nao hd nenhuma
solucao paralela que funcione bem na GPU para o problema em 3D. Durante o de-
senvolvimento deste trabalho, Gao et al. [I§] apresentaram uma nova abordagem,
denominada gHull, para computar o fecho convexo para um conjunto de pontos em
3D usando a GPU. Os autores exploraram a computagao rapida do diagrama de
Voronoi digital e a sua relagao com o fecho convexo para computar a resposta do
anterior em vez de diretamente. O algoritmo proposto é robusto, com capacidade
para maximizar o paralelismo disponivel na GPU e obter ganhos de velocidade sig-
nificativos. Testes realizados mostraram ganhos de desempenho de 3z a 10x em

relagdo ao Quickhull [19].

1.3 Contribuicoes

Neste trabalho, foram propostas modificagoes ao operador HPR. A segunda etapa do
operador que computa o fecho convexo é custosa, entao sao empregados algoritmos
de fecho convexo aproximado para obter uma solu¢ao mais rapida, mesmo a custa de
precis@o. Primeiramente, foi utilizado o algoritmo proposto Bentley et al. [3]. A ideia
do algoritmo ¢é usar um subconjunto dos pontos e em seguida user o fecho convexo
dessa amostra como um aproximacao do fecho convexo do conjunto completo de
pontos. A quantidade de pontos amostrada é controlada por um parametro. Com

essa abordagem, foi possivel reduzir o tempo de execugao, porém nao foi possivel
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obter taxas interativas. Como pode ser notado, esta abordagem apenas filtra um
conjunto de pontos, mas ainda depende de um algoritmo de fecho convexo exato.

A segunda abordagem se baseia na propriedade explorada por Kavan et al. [2] de
que um ponto extremo em uma dada direcao pertence ao fecho convexo. O método
proposto possui caracteristicas adequadas para uma implementacao em GPU. Assim
como a abordagem anterior, é possivel definir uma taxa de amostragem que controla
a qualidade do resultado final. Além disso, é apresentado como uma reconstrucao
parcial de superficie dependente do ponto de vista pode ser obtida. Uma malha
poligonal é extraida a partir de uma triangulagao dos pontos visiveis, tornando
possivel empregar técnicas tradicionais de malhas para renderizagao de nuvem de
pontos. O nivel de aproximacao pode ser calibrado a fim de obter uma visualizagao
fiel do objeto para uma dada resolugao de tela.

Os resultados mostram que a partir de uma determinada taxa de amostragem, a
taxa de acerto dos pontos classificados como visiveis é muito préxima a do operador
exato. O método proposto foi utilizado para visualizagao de nuvem de pontos e
reconstrucao parcial de superficie em diversos modelos com tamanhos diferentes.
Com a implementagao em GPU, foi possivel obter taxas interativas para modelos
de tamanhos moderados. Para nuvens da ordem de milhoes de pontos, é possivel
obter taxas interativas com uma amostragem apropriada para a resolucao da tela e

que produz resultados visuais bons.

1.4 Organizacao do Texto

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo|2|apresenta o problema
visibilidade em nuvem de pontos juntamente com uma breve revisao de métodos de
renderizacao baseada em pontos e reconstrucao de superficies; dois problemas com
objetivos diferentes, porém capazes de tratar o problema de visibilidade. Além disso,
é descrito o operador HPR e suas propriedades. Em seguida, o Capitulo 3| apresenta
o problema de fecho convexo de um conjunto de pontos e a descricao de diversos

algoritmos de fecho convexo aproximado. Além disso é proposto um novo algoritmo,



obtido pela combinagao de ideias de dois métodos detalhados. O Capitulo[d]descreve
a principal contribuicao do trabalho, uma maneira de computar o operador HPR
de forma aproximada, porém com um ganho de velocidade que permite computar a
visibilidade de nuvens de pontos com taxas interativas. Além disso, é apresentada
uma maneira de obter uma reconstrucao parcial de superficie a partir dos pontos
visiveis, produzindo uma malha poligonal, também a taxas interativas. O Capitulo[5]
apresenta os resultados obtidos para o problema de visibilidade em si e para as
aplicacoes de visualizacao de nuvens de pontos e reconstrucao parcial de superficie.
Finalmente, no Capitulo [0 sao relatadas as conclusoes do trabalho, as limitagoes e

os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Visibilidade é um dos principais problemas da Computacao Grafica. Normalmente,
busca-se a ordenacao das primitivas de acordo com a sua profundidade. H& técnicas
que operam no espaco do objeto, como a técnica de tragado de raios, que computa a
intersecao entre um raio que parte do ponto de vista e a primitiva, tipicamente um
poligono. Essa técnica apresenta os melhores resultados, porém é muito cara compu-
tacionalmente. Diversos trabalhos estudaram maneiras de otimizar este método [20].
A técnica mais empregada até hoje é o z-buffer [21], que opera no espago da imagem
e se aproveita da aceleracao por hardware para obter resultados mais rapidos. O
objetivo deste trabalho é extrair a visibilidade a partir de um conjunto de pontos,
porém a maioria dos métodos citados computa a visibilidade de poligonos.

Os métodos de renderizagao de nuvens de pontos foram os primeiros a tratar o
problema de visibilidade de pontos. A qualidade do resultado destes métodos de-
pendem do céalculo da visibilidade. Analisando tanto o método de tracado de raios
quanto o de z-buffer é possivel perceber a dificuldade trazida pelos modelos baseados
em pontos. Como pontos e raios sao primitivas singulares, o tracado de raios nao é
uma boa abordagem. Uma solucao para este problema é tragar raios com espessura,
por exemplo cilindros [22] ou cones [23]. Estes métodos, entretanto, ndo operam a
taxas interativas. Uma outra solugao é associar ao ponto uma primitiva com area
positiva [24]. Em contraste aos métodos de tracado de raios, ha os métodos base-

ados em splatting. Splatting é uma técnica eficiente para a renderizacao baseada



em pontos que usa o z-buffer para resolver o problema da visibilidade. Essa técnica
rasteriza cada ponto associando ao pixel mais préximo a cor do ponto. A densi-
dade, normalmente, nao é suficiente para evitar buracos na imagem final. Neste
caso, também é associado ao ponto uma primitiva com area positiva, por exemplo,
quadrados, circulos ou elipses. Para obter imagens realistas, é necessario utilizar um
filtro no espaco da imagem.

Como os pontos da nuvem sao amostras de uma superficie, uma outra maneira
para computar a visibilidade é reconstruir a superficie. A abordagem mais comum
considera informagao topolégica extraida dos mapas de altura [7, 8] produzidos pelos
scanners 3D. Outros métodos nao consideram conectividade, mas necessitam da nor-
mal do ponto [16]. Em contraste, métodos como [5] ndo consideram a conectividade
nem a normal dos pontos.

Os algoritmos de superficies implicitas buscam criar uma funcao f : R — R
a partir da entrada amostrada, definida de modo que seja positiva fora e negativa
dentro do objeto. Sendo assim, a superficie pode ser extraida como a superficie
de nivel zero de f(). Uma malha poligonal pode ser entao obtida utilizando um

algoritmo de poligonizagao tal como marching cubes [25].

2.1 Operador HPR

O operador HPR [I] computa visibilidade independentemente da renderizacao e sem
realizar a reconstrucao da superficie. Ele trata nuvens sem normal por ponto e nao
precisa estima-las. O método consiste de dois passos: inversao e construcao do fecho
convexo.

O passo da inversao mapeia os pontos em um espaco dual. Seja P uma amostra-
gem de superficie S e um ponto de vista de C'. Primeiro, sem perda de generalidade,
P é movido para um sistema de coordenadas com origem em C. Inversao é uma
funcao que mapeia um ponto p; € P ao longo do raio de C' a p; e é monotonicamente
decrescente em ||p;||. Ha diversas maneiras de realizar o passo de inversao. Neste

trabalho, foi utilizado spherical flipping, como sugerido em [I].



Considere uma esfera d-dimensional com raio R centrada na origem C' e que
contenha todos os pontos de P. Spherical flipping reflete um ponto p; € P em

relacao a esfera de acordo com a seguinte equagao:

Bi = f(pi) = pi + 2(R — ||pi||>ﬁ (2.1)

Spherical flipping reflete todo ponto p; interno a esfera, para um ponto fora da

esfera, ao longo do raio de C' a p;, de acordo com a Figura [2.1]

Figura 2.1: A curva em verde é obtida através da inversao (spherical flipping) da
curva 2D em azul, usando o circulo de raio R centrado em C'. A curva em vermelho
é o fecho convexo do conjunto de pontos composto da curva invertida e do centro
C. Esta imagem é usada apenas para ilustracao, na pratica, R é muito maior.

Seja P = {pi = f(p:) | pi € P} a nuvem de pontos obtida a partir dos pontos
transormados de P. O operador HPR estima que um ponto p; é visivel a partir de
C se o seu ponto invertido p; reside no fecho convexo de P U {C}.

O operador pode ser aplicado em nuvens de pontos em qualquer nimero de

dimensdes. O passo da inversao tem complexidade assintética O(n), independente-



mente da dimensao, para uma nuvem de pontos com n pontos. O fecho convexo pode
ser computado em O(nlogn) em 2D e 3D. Entretanto, para dimensdes maiores, a
complexidade do fecho convexo nao é mais linear no nimero de pontos. O chamado
Teorema do Limite Superior determina que complexidade de pior caso do fecho con-
vexo de n pontos em d-dimensdes é O(nl%/2). Este trabalho analisa somente o caso
em 3 dimensoes.

A corretude do método é provada quando a entrada é a prépria superficie. Neste
caso, todo ponto marcado pelo operador como visivel é realmente visivel. Repare
que ainda pode haver falsos negativos, ou seja, pontos visiveis marcados como nao
visiveis. No limite, quando R — oo, todo ponto visivel sera classificado como visivel.
O aumento do valor de R serve para tratar as regioes com alta curvatura. Na pratica,
porém, a entrada é uma amostragem da superficie. Neste caso, pode haver falsos
positivos, ou seja, pontos nao visiveis marcados como visiveis. A medida que R
cresce, mais pontos sao considerados visiveis. Isto acontece pois os pontos ao serem
transformados por spherical flipping com uma esfera de raio infinito, a distancia
deles para o centro da esfera (ponto de vista) fica desprezivel e portanto eles tendem
a se encontrar no fecho convexo. Desta maneira, sao utilizados valores de R grandes
para nuvens densas e valores pequenos para nuvens esparsas.

Além da ineficiéncia em regides de alta curvatura, Mehra et al. [I7] também
mostraram que o operador é suscetivel a ruidos e propuseram um algoritmo robusto.
Apesar da simplicidade do algoritmo HPR, nao é possivel obter taxas interativas
para nuvens grandes. Tavares et al. [26] computaram a visibilidade de nuvem de
pontos combinando a técnica de splatting com operadores morfolégicos no z-buffer
para reduzir os efeitos de silhueta na imagem final. O método foi implementado na
GPU e obteve taxas interativas para visualizacao de nuvem de pontos. Por outro
lado, este método apresenta uma taxa de erro superior ao operador HPR e depende

da fase de renderizacao.
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2.2 Reconstrucao de Superficies

A visualizacao da nuvem de pontos é realizada exibindo os pontos do fecho convexo.
PU {C}. O operador HPR pode ser usado para computar uma reconstrugao parcial
de superficie a partir de um ponto de vista. A reconstrucao é computada consi-
derando os triangulos que compoem o fecho convexo. Neste processo sao criados
triangulos, normalmente proximos a fronteira da nuvem, que claramente nao fazem
parte da superficie esperada. Em [1], Katz et al. removeram os triangulos cujas
arestas sao maiores que um limiar. Neste trabalho, foram removidos os triangulos
cujas arestas projetadas (espago de imagem) sdo maiores que um limiar. Note que
a reconstrucao nao aumenta a complexidade do algoritmo, pois o fecho convexo é

sempre computado.
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Figura 2.2: Exemplo.
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Capitulo 3

Fecho Convexo Aproximado

O fecho convexo de um conjunto S é menor conjunto convexo que contenha S.
Para um conjunto finito de pontos P € R?, o fecho convexo forma uma politopo
convexo em R?. O problema de computar o fecho convexo é um tépico cldssico em
geometria computacional e apresenta uma vasta literatura. O fecho convexo em e 2 e
3 dimensoes pode ser computado em O(nlogn), no entanto, para dimensoes maiores
que 3, a complexidade do fecho convexo nao é mais linear no niimero de pontos. O
chamado Teorema do Limite Superior determina que complexidade combinatorial
de pior caso do fecho convexo de n pontos em d-dimensdes é O (nl%/2)).

Como discutido anteriormente, apesar da simplicidade, o operador HPR depende
da computagao do fecho convexo que tem complexidade assintética O(nlogn) para
uma nuvem de n pontos em trés dimensoes. Em [I], os autores empregaram o
algoritmo Quickhull [19], que computa o fecho convexo em 3D em tempo O(nlogn)
para entradas favoraveis, porém é quadratico no pior caso, tornando-o ineficiente
para lidar com nuvens de pontos grandes.

Uma maneira de aumentar a velocidade da técnica é usar um algoritmo de fecho
convexo aproximado. O fato do operador HPR ser aproximado para entradas que
sao amostragens de uma superficie, reforca esta ideia, uma vez que os erros intro-
duzidos por uma técnica e a outra sao independentes. Além disso, quando usado
para renderizagao, o operador poderia trabalhar com uma amostra pequena, porém

suficientemente boa para a resolucao da tela.
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Neste capitulo serao apresentados alguns algoritmos de fecho convexo aproxi-

mado.

3.1 Algoritmo de Bentley, Faust e Preparata

A principal ideia do algoritmo proposto por Bentley et al. [3] é obter um sub-conjunto
dos pontos e entao usar o fecho convexo dessa amostragem como uma aproximagao
do fecho convexo do conjunto completo de pontos.

A Figura[3.1]ilustra os passos do algoritmo que serd descrito em duas dimensoes,
porém ¢ possivel generaliza-lo para qualquer dimensao. No primeiro passo do al-
goritmo, sao achados os valores extremos na dimensao z. A regiao entre estes dois
valores é dividida em k faixas igualmente espacadas; veja a Figura (a). Em se-
guida, para cada faixa sao achados os pontos com valores extremos de y; veja a
Figura (b) Estes pontos, juntamente com os pontos com valores extremos de
x formam o subconjunto. Havendo diversos pontos com valores extremos de ,
sao escolhidos os pontos com valores extremos na dimensao y. Sendo assim, ha
no maximo 2k + 4 pontos amostrados. Finalmente, o fecho convexo dos pontos
amostrados é computado e usado como uma aproximacao do fecho do conjunto;
veja a Figura (C) Note que o fecho resultante é apenas uma aproximagao, pois
ha pontos do conjunto original que estao fora do fecho. Note também que como o
método utiliza um algoritmo exato em um subconjunto dos pontos, entao o fecho
obtido é uma aproximagao interna do fecho exato, isto é, todos os pontos do fecho
aproximado estdao dentro do fecho exato; veja a Figura [3.1)(d).

Este algoritmo tem complexidade de tempo O(n + k). Computar os valores
maximo e minimo de = e os extremos em cada faixa requer tempo O(n). Usando
ingenuamente um dos diversos algoritmos que computam o fecho convexo de um
conjunto de pontos no plano em tempo O(nlogn), é possivel computar o fecho
convexo em tempo O(klogk), pois hd no méximo 2k + 4 pontos amostrados. No
entanto, repare que ao distribuir os pontos nas faixas, eles passam a estar ordenados

na dire¢ao z. Desta forma é possivel utilizar uma variante [27] do Graham’s Scan
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[28] que realiza uma varredura da esquerda para direita em vez de sentido anti-
horério e computa o fecho em tempo O(n) para um conjunto previamente ordenado.
Com isso, computar o fecho passar a levar tempo O(k) e a complexidade total do

algoritmo é O(n + k).

. ® . 5 [s] .
o ° ® o 0 [o] ° 5
° .
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. [o]
° . ] ° . . - i, O 5

(c) (d)

Figura 3.1: Tlustracao do algoritmo de Bentley et al. [3] em 2D com k = 5. Primeiro
(a), a regiao delimitada pelos valores extremos na dimensao z é dividida em k faixas
igualmente espagadas. Em seguida (b), sdo achados os pontos com valores extremos
de y para cada faixa. Finalmente (c), é computado o fecho convexo dos pontos
selecionados. O fecho obtido é uma aproximacao interna do fecho exato (d).

O algoritmo descrito pode ser facilmente generalizado para outras dimensoes.
No caso 3D, interesse deste trabalho, o primeiro passo computa os valores extremos
nas dimensoes x e y. O retangulo resultante é entao particionado em uma grade com
(k+2) x (k+2) quadrados com linhas paralelas aos eixos z e y. Em cada quadrado
sao achados os pontos com valores extremos de z, resultando em um conjunto com
no maximo 2(k + 2)? pontos. Finalmente, o fecho convexo dos pontos amostrados é
computado.

Diferentemente do caso bidimensional em que foi possivel tirar proveito da or-
denacgao dos pontos, neste caso nao € possivel fazer o mesmo com a grade para obter
um algoritmo mais rapido. Desta forma, usando um dos diversos algoritmos que

computam o fecho convexo em tempo O(nlogn) em trés dimensoes, a complexidade
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de tempo do algoritmo aproximado é O(n + k*log k).

3.2 Algoritmo de Kavan, Kolingerova e Zara

Intuitivamente, um ponto p; pertence ao fecho convexo de P se é um ponto extremo
para uma dada direcao d. Em outras palavras, se ¢ é um ponto de origem, entao
(pi —q) - d é maximo para todos os pontos da nuvem.

Kavan et al. [2] exploraram essa propriedade em um algoritmo que computa
o fecho convexo aproximado de um conjunto de pontos. Embora o método seja
descrito em duas dimensoes, ele pode ser generalizado para outras dimensoes. O
fecho convexo de P forma um politopo convexo que pode ser definido pela intersecao
de um nimero finito de semiespacos. Uma ideia inicial é aproximar o fecho convexo

por um k-DOP (Discrete Oriented Polytope). O algoritmo é dividido em dois passos:

1. Primeiro, um ponto de origem g dentro do fecho é selecionado em O(n). Isso
pode ser facilmente obtido escolhendo o centréide ou o centro da caixa envol-

vente da nuvem;

2. O plano ¢ entao dividido em k setores centrados em ¢ e igualmente espacados,
cada um cobrindo um angulo de 2?” Para cada setor 7, é definida a direcao d;
que aponta na direcao da bissetriz do angulo setor. A direcao d: é a direcao da
normal do ¢-ésimo semi-espaco. O deslocamento dos semi-espacos é definido
pelo maior valor de (p; —q) J; dentro todos os pontos de P. Claramente, este

passo pode ser computado em O(nk).

A complexidade final do algoritmo é O(nk) para uma nuvem com n pontos e
produz uma aproximagao externa do fecho exato. E questionavel se este método é
superior aos algoritmos exatos que computam o fecho em O(nlogn) em duas e trés
dimensoes.

Um exemplo de um fecho convexo aproximado obtido pelo algoritmo descrito em
2D é ilustrado na Figura[3.2] Note que o fecho resultante é apenas uma aproximagao,

pois ha pontos do fecho que nao fazem parte do conjunto de pontos original. Note
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também que o fecho resultante é uma aproximacao externa do fecho exato, pois

todos os pontos do fecho aproximado se encontram fora do fecho exato; veja a

Figura[3.2(d).
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Figura 3.2: Tlustragao de um algoritmo discutido por Kavan et al. 2] em 2D com
k = 8. A diregao dos k setores é computada (a). O ponto extremo e o semi-plano
de para uma das direges é obtido (b). A interse¢ao dos semi-planos definidos por
cada diregao e o respectivo ponto extremo (c) define o fecho convexo (d).

A partir do método anterior, os autores propuseram uma melhoria. O algoritmo

¢ dividido em trés passos:

1. Idéntico ao primeiro passo do método anterior;

2. Assim como no método anterior, o plano é dividido em k setores centrados
em ¢ e igualmente espagados, cada um cobrindo um angulo de 2% e a diregao
d_;- ¢é definida da mesma maneira. Porém, neste momento, os pontos sao dis-
tribuidos em seus respectivos setores. Para cada setor i, computa-se o ponto
p; dentre os pontos do setor que maximize (p; — q) - d;. A ideia é que o ponto

selecionado p; seja uma boa estimativa do ponto extremo para direcao d; e
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e, assim, provavelmente, um ponto do fecho convexo. Este passo pode ser

computado em O(n);

3. Finalmente, a estimativa de cada setor i é refinada comparando cada ponto
p; originalmente selecionado com os pontos selecionados para todos os outros
setores. Se um outro ponto p;,j # ¢ que seja uma melhor estimativa para a
diregao d; for achado, entao p; é atualizado. Observe que este procedimento
pode remover, mas nunca adicionar pontos ao fecho aproximado. Este passo
leva tempo O(k?), pois cada ponto selecionado deve ser comparado com todos

outros pontos selecionados.

Este algoritmo tem complexidade assintética O(n+k?). A partir deste momento,
quando for citado o método de Kavan et al., sera considerado o segundo algoritmo,
pois este consiste uma melhoria em relacao ao primeiro. O erro da aproximacgao
depende do raio do circulo que contém P. Claramente, quanto menor o raio, menor
serd o erro. Para uma explicagdo detalhada, veja [2].

Um exemplo de um fecho convexo aproximado obtido pelo algoritmo descrito em
2D é ilustrado na Figura[3.3] Note que o fecho resultante é apenas uma aproximagao,
pois ha pontos do fecho que nao fazem parte do conjunto de pontos original e ha
pontos do conjunto original que estao fora do fecho; veja a Figura (d)

Apesar do artigo nao ser explicito a respeito, a extensao destes algoritmos para
trés dimensoes é direta, embora alguns cuidados devam ser tomados para particionar
a nuvem em setores de mesmo tamanho. Este trabalho sugere a utilizagao do al-
goritmo proposto por Leopardi [4], que particiona hiperesferas em qualquer niimero
de setores com a mesma medida de Lebesgue, que corresponde ao perimetro em R?
e a drea em R3. Repare que em R?, o algoritmo produz a mesma particao descrita
anteriormente. A Figura ilustra um exemplo da particao da esfera em R? em
200 setores.

Como o algoritmo tem complexidade de tempo O(n + k?), ele serd mais eficiente
que o algoritmo exato, somente se k € o(y/nlogn). Entretanto, nuvens de pontos

obtidas a partir de scanners 3D contém somente pontos da superficie do modelo. Se
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(c) ()

Figura 3.3: Tlustracao do algoritmo de Kavan et al. [2] em 2D com k& = 8. O plano
é subdividido em k setores e os pontos sao distribuidos entre eles (a). O ponto
extremo de casa setor é computado (b). A intersegao dos semi-planos definidos pela
diregdo e o ponto extremo de cada setor (c) define o fecho convexo (d).

Figura 3.4: Particao da esfera em R? em 200 setores obtida usando o algoritmo [4].
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o modelo é convexo ou possui um nimero pequeno de concavidades, espera-se que,
aproximadamente, metade dos pontos sejam visiveis. Com isso, a complexidade do

algoritmo aproximado torna-se O(n?), menos eficiente que o exato.

3.3 Algoritmo Hibrido

Este trabalho propoe um novo algoritmo de fecho convexo aproximado que é uma
combinacgao dos dois métodos apresentados anteriormente. Assim como o algoritmo
de Bentley et al. [3], o algoritmo proposto utiliza o fecho convexo de uma amostragem
dos pontos como uma aproximagao do fecho. Porém, a amostragem de pontos é
obtida utilizando a abordagem do método de Kavan et al. [2]. Observe que os
passos de 1 e 2 produzem uma amostragem dos pontos originais. Finalmente, o
fecho convexo dos pontos amostrados é computado e usado como uma aproximagao
do fecho do conjunto. A Figura ilustra o método descrito em duas dimensoes,
porém o método pode ser generalizado para dimensoes maiores. Note que o fecho
resultante é apenas uma aproximagcao, pois ha um ponto do conjunto que esté fora
do fecho. Note também que assim como o método de Bentley et al. [3], o método
utiliza um algoritmo exato em um subconjunto dos pontos, entao o fecho obtido é
uma aproximacao interna do fecho exato; veja a Figura (d)

Este algoritmo tem complexidade de tempo O(n+ k) em 2D. Os passos 1 e 2 po-
dem ser computados em O(n), como demonstrado na segao anterior. Considerando
que pode haver um ponto por setor, ao fim do passo 2 haverda no maximo k£ pontos
amostrados. Assim como em [3], no caso bidimensional, os pontos amostrados ja
estao ordenados, s6 que neste caso eles se encontram ordenados no sentido (anti-
)Jhorario. Desta forma, é possivel utilizar o algoritmo de Graham [2§] e computar o
fecho convexo em O(k), totalizando O(n + k).

A extensao do algoritmo para outras dimensodes € direta e como no algoritmo de
Kavan et al. [2], sugere-se utilizar o algoritmo de particionamento de Leopardi [4].
Novamente, diferentemente do caso bidimensional, em que foi possivel tirar proveito

da ordenagao dos pontos, para dimensoes maiores nao € possivel fazer o mesmo.
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Desta forma, usando um dos diversos algoritmos que computam o fecho convexo
em tempo O(nlogn) em trés dimensoes, a complexidade de tempo do algoritmo

aproximado é O(n + klogk).
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Figura 3.5: Ilustragao do algoritmo propostos que combina ideias dos algoritmos de
Bentley et al. [3] e Kavan et al. [2] com k& = 8. O plano é subdividido em k setores e
os pontos sao distribuidos entre eles (a). O ponto extremo de casa setor é computado
(b). Finalmente (c), é computado o fecho convexo dos pontos selecionados. O fecho
obtido é uma aproximacao interna do fecho exato (d).
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Capitulo 4

Computacao eficiente do operador

HPR

Neste capitulo serd descrita a principal contribuicao desta dissertagao. O algoritmo
de Kavan et al. [2] é um ponto a partir do qual o operador HPR pode ser calculado de
forma eficiente. Uma observacao importante é que, embora o algoritmo aproximado
descrito vise produzir um politopo, neste trabalho s6 ha necessidade de selecionar
pontos da nuvem que fazem parte do fecho. Nao havendo necessidade de se computar
a topologia do fecho, é possivel usar estruturas de dados simples que possam ser
percorridas simultaneamente, usando um modelo de computacao paralela, tal como
programacgao em GPU. Desta maneira, se a computacao for dividida igualmente
entre p processadores, os passos (1) e (2) (veja secao podem ser computados
em O(n/p). Outra observacao importante é que o passo (3) pode ser calculado de
forma mais eficiente, examinando uma vizinhanga limitada de cada setor em vez
de todos os k setores. A idéia é que a melhor estimativa para cada setor pode ser
obtida usando um esquema para a propagacao de pontos extremos. Assim, o passo

(3) pode ser reescrito como:

3) A estimativa de cada setor i é refinada comparando cada ponto originalmente
selecionado p; com os pontos p; selecionados para todos setores vizinhos j €

N (i). A propagacao pode ser feita de duas maneiras:
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Figura 4.1: Em (a), o candidato p? ¢ uma melhor estimativa para ambos os setores
J' e i, enquanto que em (b), pjz é uma estimativa melhor para o setor i, mas nao
para j'; neste caso, p; serd substituido por pj.

(a) Propagacao adaptaiva: caso alguma estimativa inicial seja alterada, este
passo € repetido até que nenhuma estimativa melhor seja descoberta para

qualquer setor, ou;

(b) Propagagao fixa: o passo é realizado uma tnica vez para uma vizinhanga

de tamanho m x m.

A justificativa para esta alteracao é que é mais provavel que o ponto selecionado
pi do setor ¢ com o direcao d; seja substituido pelo candidato p; correspondente a
direcao d; se o angulo entre d; e d; é pequeno. Além disso, suponha que o candidato
pjz de um setor j2 que nao é um vizinho imediato do setor i seja selecionado para
substituir p;. H4 um setor j!, entao, que é vizinho de i tal que (1) p? é também um
substituto para pj, ou (2) p; nao é um substituto para pj, porém, neste caso, p; é
um substituto melhor para p; (veja Figura [4.1).

A complexidade de tempo do passo (3), utilizando o processo adaptativo, de-
pende do nimero de iteragdes k' necessarias para terminar a propagacao. Se cada
setor possui um numero constante de vizinhos, entdo o custo total serd O(kk'). No
pior caso, k' ~ k, produzindo a mesma complexidade do algoritmo original. Ob-
serve, entretanto, que um valor grande de &’ significa que os pontos candidatos sao

atribuidos a grandes intervalos angulares, fazendo com que o fecho convexo tenha
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faces grandes. E razodvel assumir que esta situacao nao é comum para nuvem de
pontos densas obtidas a partir de scanners 3D, e assim, k' é significativamente infe-
rior a k. No caso da propagagao fixa, a complexidade ¢ O(km?). Além disso, ambos
esquemas de propagacao podem ser facilmente implementados em arquiteturas pa-

ralelas, melhorando o desempenho do processo como um todo.

4.1 Definicao dos Setores

O primeiro passo consiste em estabelecer um sistema de coordenadas apropriado que
permite definir os setores onde os pontos da nuvem serao distribuidos. Para este
propdsito, uma esfera envolvente centrada em C, e com raio r é computada. Neste
trabalho, C, é o centréide da nuvem e r é a maior distancia entre C, e um ponto da
nuvem. Desta forma, um sistema de coordenadas é definido de forma que a posicao

do observador C' é a origem e o eixo x passa por C, (veja Figura {4.2)).

Figura 4.2: Sistema de coordenadas para definir os setores. O ponto de vista C' esta
sobre a origem, com o eixo x passando pelo centro da esfera envolvente a nuvem de
pontos C..

Os setores sao definidos dividindo os angulos horizontal e vertical do frustum de

visualizacao de maneira a criar uma grade regular. A regiao do frustum que contém
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a esfera envolvente serd simétrica, cobrindo um angulo A¢ dado por

r

Ap=2sin"" —nr.
) sin c—c

Usando coordenadas esféricas, o frustum ird corresponder a intervalos de ¢ and 6

dados por

A fim de produzir k setores, estes intervalos angulares sao regularmente divididos
V'k vezes em cada direcio. Os setores assim formados terdo uma forma de pirdmide
e as direcoes d; serdo alinhadas com os bissetores de v and #. Note que os setores
nao serao ideénticos, pois o tamanho dos setores sera menor perto dos polos, isto é,
para 6 proximo de zero ou 7. Assim, esta maneira particular de definir os setores,
s6 ¢ adequada quando o ponto de vista nao se encontra muito préximo da nuvem,
produzindo um frustum relativamente estreito. Apesar de haver métodos que nao
impoem esta restricao e ainda assim produzem setores mais uniformes — por exemplo,
o método proposto por Leopardi [4], citado anteriormente — este esquema tem a
vantagem de facilitar a visita aos oito vizinhos de um dado setor. Esta caracteristica
serd fundamental para o passo de propagacao de pontos extremos (veja Sectio.

Este passo do algoritmo foi implementado por dois kernels de CUDA (Compute
Unified Device Architecture) que processam todos os pontos da nuvem. O primeiro
kernel computa o centrdide C,, enquanto que o segundo computa r. Ambos os
kernels sao implementados utilizando soma de prefixos em paralelo [29] que leva
tempo O(n/p + logn), usando p processadores. Este passo é realizado uma unica

vez, pois nao depende do ponto de vista.
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4.2 Computacao dos Pontos Extremos dos Seto-
res

Uma vez computados C, e r, e sendo k definido de alguma maneira, o intervalo
angular A¢ pode ser computado, permitindo assim definir a geometria de todos os
setores. Neste momento, um outro kernel realiza uma varredura simples de todos

os pontos da nuvem com os seguintes objetivos:

1. aplicar uma transformacgao afim na nuvem, movendo o ponto de vista C' para
a origem do sistema de coordenadas e centro da esfera ', para algum ponto

no eixo x,

2. computar a inversao (spherical flipping) de cada ponto, armazenando estes

valores em um array P de tamanho n, e

3. atribuir um identificador do setor para cada ponto, armazenando estes valores

em um array SETOR de tamanho n.

O identificador do setor de um ponto é um ntmero inteiro entre 0 e k — 1.
Este niimero pode ser determinado computando as coordenadas esféricas do ponto e
identificando o intervalo angular apropriado em ¢ and #, onde o ponto se encontra.
Por exemplo, se um ponto se encontra no i’-ésimo intervalo na direcao ¢ e no j’-
ésimo intervalo na direcio 6, entdo o nimero identificador do setor é iv/k+j. Repare
que a computacgao realizada neste kernel é realizada independentemente para cada
ponto e assim executa em tempo O(n/p), para p processadores.

Para o proximo passo, é necessario saber a a direcao CZ;, que aponta para o centro
de cada setor. Para isso, um kernel computa as direcoes e armazena os valores em
um array de tamanho k chamado DIR. Este kernel executa em tempo O(k/p)
e assim como o passo inicial, este passo é computado uma tnica vez. Tendo as
diregoes computadas, um outro kernel computa a projecao de cada ponto invertido

na direcao do seu respectivo setor. Em suma, um array chamado DIST de tamanho
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n é computado com uma varredura em paralelo de todos os pontos de forma que
DIST(i| = Pli] - DIR[SETOR]i)].

Finalmente, um ponto extremo para cada setor deve ser achado, examinando
somente os pontos atribuidos ao setor. Isto requer uma reordenacao do array P que
contém a nuvem invertida tal que os pontos de um mesmo setor se encontrem em
posicao contigua de memoria. Isto é obtido por meio de uma operacao de ordenacgao
que utiliza os valores em SETOR como chaves. Neste trabalho, foi utilizada a im-
plementagao otimizada para GPU descrita por Merril e Grimshaw [30] e disponivel
na biblioteca Thrust [31] do algoritmo de ordenagao radiz sort. O algoritmo radiz
sort tem complexidade O(n/p), para p processadores. Apés a ordenacao de P, os
pontos extremos de cada setor sao computados com uma soma de prefixos segmen-
tados [32] em tempo O(n/p+logn). O resultado desta etapa ¢ armazenada em um

array chamado MAX de tamanho k que contém os indices dos pontos extremos.

4.3 Propagacao dos Pontos Extremos

4.3.1 Propagacao Adaptativa

Neste passo, o ponto considerado inicialmente como um ponto extremo para um
dado setor pode ser substituido por um ponto extremo de um dos oito setores que
compartilham uma aresta ou um vértice na grade angular. Esta é uma frase critica
do algoritmo, pois ela deve ser repetida uma quantidade de vezes até que nenhum
ponto extremo seja substituido.

Infelizmente, contar o nimero de pontos extremos substituidos é uma tarefa
complicada devido a ocorréncia de setores vazios, isto é, setores para os quais nenhum
ponto extremo tenha sido computado em iteragoes anteriores. Setores vazios podem
acontecer por duas razoes diferentes: (1) o setor corresponde a uma regiao fora da

projecao do objeto, ou (2) o setor estd dentro da projegdo do objeto, no entanto
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nao ha nenhum ponto dentro deste setor. A Figura [4.3] ilustra estas situagoes.
Claramente, o processo de propagacao deve ignorar os setores do primeiro caso, mas
nao aqueles do segundo caso. Assim, o algoritmo faz uso de um array auxiliar de
valores booleanos chamado VAZIO, de forma que VAZIO[i] é verdadeiro se o setor
i ¢ vazio, e provavelmente do tipo (1). Saber se o setor ¢ do tipo (1) ndo é uma
tarefa trivial. A fim de ter uma maior certeza de que nao ha setores vazios do
tipo (2), observa-se que setores vazios deste tipo tornam-se mais provaveis quanto k
aumenta. Desta forma, para valores de k/n acima de um limiar, em vez de usar um
array VAZIO de tamanho k, utiliza-se uma amostragem mais grosseira. Assim, por
exemplo, se o array VAZIO possui k/4 elementos, cada um dos seus elementos serd
falso, somente se nenhum ponto da nuvem cai em uma vizinhanga de setores 2 x 2

da grade angular de k elementos.

. . =
* . . .
. .
¢ = L ] L ]
a o ® b .
. o
* L) C ®

Figura 4.3: Setores que se encontram fora da projecao do objeto como (a) nao
possuem pontos extremos e nao precisam ser visitados pelo passo de propagagao.
Setores como (b) que estao dentro da projecao do objeto, mas que nao possuem
amostras da nuvem devem ser visitados. Setores como (c) correspondem a borda da
projecao do objeto.
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4.3.2 Propagacao Fixa

Diferentemente da propagacao adaptativa em que o processo ¢é repetido até que
nenhum ponto extremo seja substituido, a propagacao fixa visita uma regiao de
tamanho fixo definida por um parametro. A regiao é definida por uma mascara de
tamanho m X m. Surpreendentemente, para valores de m pequenos, é possivel obter

resultados satisfatorios, como sera mostrado no Capitulo

4.3.3 Abordagem Gather versus Scatter

Uma consideragao importante foi escolher entre uma estratégia de gather ou scatter
para a implementacao de ambos passos de propagacao. Na estratégia de gather,
a thread examinando o setor s visita os seus vizinhos a procura de um substituto
para seu candidato atual, enquanto que em uma estratégia scatter, o candidato no
setor s ¢ considerado como um possivel substituto para cada um de seus vizinhos.
Na primeira abordagem, cada thread pode alterar um unico setor, enquanto que na
segunda, as modificacoes podem ocorrer de maneira concorrente. Neste trabalho,
somente a propagacao fixa foi implementada em GPU e foi utilizada a estratégia
gather. Este passo foi implementado em um kernel de CUDA com complexidade
O((k m?)/p).

No entanto, uma implementacao em CPU, desenvolvida para fins de de com-
paracao, usa a estratégia scatter, de modo que cada iteracao sucessiva visita somente
setores que tiveram seus candidatos alterados na iteracao anterior. Isto reduz con-
sideravelmente o nimero de setores visitados em cada passo, especialmente quando

muitos passos de propagacao sao necessarios devido a um valor de k elevado.

4.4 Reconstrucao Parcial de Superficie

Katz et al. [I] usaram o operador HPR para realizar uma reconstrucao parcial da
superficie a partir de um ponto de vista. A reconstrucao é obtida considerando nao

s6 os vértices do fecho convexo, mas também as faces que o compoem. Apesar do
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método computar o fecho convexo da nuvem invertida, a inversa da funcao spherical
flipping é computada para obter uma triangulacao dos pontos no espaco primal. A
reconstrucao pode ser obtida sem nenhum custo adicional, uma vez que a topologia
do fecho (triangulagao) ja é computada para computar os pontos visiveis.

Neste trabalho, também é proposta uma reconstrugao parcial da superficie. Ape-
sar da topologia da malha nao ser computada, ainda é possivel realizar uma trian-
gulacao a partir da grade angular. Para cada vizinhanca de 2 x 2 setores, sao criados
dois triangulos. Ao visitar o setor ¢, quatro pontos podem ser usados para formar
os dois triangulos. Sao eles: os pontos cujos indices sdo MAX|[i|, MAX[i + 1],
MAXi+ V|, and MAX[i + Vk + 1].

A Figura ilustra o processo de triangulagao descrito. Na Figura (a) veé-se
uma a triangulacao dos pontos quando todos os setores possuem pontos distintos.
Repare, no entanto, que a etapa de propagacao pode ter atribuido o mesmo ponto
extremo para diversos setores vizinhos. No caso da Figura (b), o ponto localizado
no setor 7 (em vermelho) é também o ponto extremo dos setores 6 e 10. Note
que o triangulo em destaque é formado quando o setor 5 é visitado e é formado
juntamente com pontos dos setores 6 e 9. Triangulos invalidos sao trivialmente
eliminados exigindo que os trés vértices de cada triangulo sejam distintos. Observe
que nenhum triangulo é gerado quando o setor 6 é visitado, enquanto que somente
um triangulo é gerado pelo setor 2.

Esta etapa tem complexidade O(k). Cada setor produz, no méximo, dois
triangulos, a excecao dos setores da ltima linha e da 1ltima coluna grade, que nao
produzem nenhum triangulo, pois nao possuem vizinhos suficientes. Desta forma,
sio formados até 2(vk — 1)? triangulos.

Assim como em [I], alguns triangulos, cujo o tamanho das arestas seja superior

a um certo limiar, podem ser eliminados.
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Figura 4.4: Em (a), os pontos extremos de cada setor encontram-se em seus respecti-
vos setores, enquanto que em (b), os pontos extremos dos setores 6 e 10 encontram-se
no setor 7.
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Capitulo 5

Resultados

A fim de avaliar a exatidao e a utilidade das técnicas descritas neste trabalho,
uma série de experimentos foram conduzidos. Os resultados obtidos substituindo o
algoritmo de fecho convexo exato pelos algoritmos de Bentley et al. [3], Kavan et
al. [2] e o algoritmo hibrido proposto nao apresentaram ganhos significativos. Desta
forma, este capitulo mostrara em detalhe os resultados obtidos utilizando o método
proposto descrito no Capitulo

A primeira bateria de experimentos computa a visibilidade em nuvens de pontos
e visa demonstrar que mesmo com a utilizagao do método aproximado é possivel
obter uma taxa de acerto muito préxima a obtida pelo HPR com o fecho convexo
exato. Além disso, sdo comparados os desempenhos obtidos com a implementacao
em CPU e em GPU do método proposto e o operador HPR com uma implementagao
eficiente do algoritmo [19]. A implementagao em CPU utiliza o passo de propagacao
adaptativo, enquanto que a implementacao em GPU utiliza o passo de propagacao
fixo.

A segunda bateria de experimentos computa a reconstrucao parcial de superficie
em nuvens de pontos e visa demonstrar que mesmo nos casos em que a taxa de pon-
tos classificados como visiveis é consideravelmente inferior, as triangulagoes obtidas
apresentam resultados visuais satisfatérios.

Todos experimentos foram conduzidos em um processador Intel i7 (2.4 GHz)

e 8GB de memodria e uma placa grafica Nvidia GTX 470 com 1GB de memodria.
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Todos os protétipos foram escritos em C++ e OpenGL. O operador HPR exato foi
implementado com a biblioteca Qhull [19]. Os algoritmos em GPU foram escritos
usando C' for CUDA (4.0) e a biblioteca Thrust [31].

A Tabela[5.1] exibe informagoes relevantes dos modelos usados nos experimentos.
Apesar dos modelos serem malhas poligonais, somente os vértices sao usados como

entrada para os algoritmos testados.

Modelo Ntumero de Pontos Exemplos
Bimba 74.764 Figura[5.2[e[5.5]
Armadillo 172.974 Figura e
Dragon 437.645 Figura
Happy Buddha 543.652 Figure
Buddha 719.560 Figura
Asian Dragon 3.609.455 Figura 5.8

Tabela 5.1: Modelos utilizados nos experimentos.

5.1 Determinacao de Visibilidade

Nesta secao, serao apresentados os resultados obtidos para medir a capacidade do
método em computar a visibilidade de nuvens de pontos. Claramente, a precisao do
método proposto depende do tamanho da grade angular, definida pelo parametro
k. A medida que k cresce, mais pontos visiveis sao detectados a um custo maior
de processamento. Uma questao crucial, entao, é quao densa uma grade deve ser
para produzir aproximadamente o mesmo numero de pontos visiveis que o algoritmo
exato. O grafico da Figura[5.1] mostra a quantidade de pontos visiveis em fungao de
k para o modelo Armadillo, que contém 172.974 pontos. Para a pose em particular
utilizada nos experimentos, o nimero maximo de pontos visiveis foi de aproxima-
damente 57.000, obtido para um valor de k préximo de 1 milhao. Isto significa que
aumentar o valor de k£ acima deste valor é desnecessario.

Finalmente, a fim de comparar os resultados obtidos com o método proposto e
o algoritmo HPR original, testes foram conduzidos para nuvens de tamanhos dife-

rentes. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.2l A fim de proporcionar uma
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Figura 5.1: Ntumero de pontos visiveis em fun¢ao de k para o modelo Armadillo.

comparacao justa, os valores utilizados para k nestes experimentos foram estabele-
cidos de modo a produzir aproximadamente o mesmo nimero de pontos visiveis que
a implementacgao exata, assim o nimero de pontos visiveis mostrados na tabela sao
apenas aproximados.

Claramente, para nuvens mais densas, o método proposto torna-se menos com-
petitivo, uma vez que tem de lidar com um grande nimero de setores vazios. Em
particular, a implementacao em CPU apresentou um desempenho inferior ao método
exato para o modelo Buddha. Neste caso, menos de 5% dos setores estao ocupados
com pontos extremos distintos.

Vale ressaltar que a implementacao em CPU que utiliza a propagacao adapta-
tiva, realiza diversos passos de propagacao até que todos setores tenham a melhor
estimativa para o ponto extremo. J4 a implementagao em GPU utiliza a propagagao
fixa, que realiza um 1nico passo de propagacao, porém para um vizinhanca de tama-
nho m xm. A tdltima coluna da Tabela[5.2]além de apresentar o desempenho obtido
com a implementacao em GPU, mostra os valores de m utilizados. Os resultados

mostram que mesmo para valores pequenos de m ¢ possivel obter resultados com a
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mesma taxa de erro. O modelo Dragon apresenta uma distribuicao nao uniforme
dos pontos, com isso é necessario percorrer uma regiao de vizinhanca maior para
fechar buracos em em algumas regioes da nuvem, o que explica o valor de m elevado
em relacao ao usado com os demais modelos.

Deve ser enfatizado que os resultados da Tabela foram obtidos com valores
de k que sao desnecessariamente grandes para algumas aplicagoes. No caso da
reconstrucao parcial de superficie de nuvens de pontos, o valor de k sera escolhido

de forma a obter um bom resultado visual, dependendo da resolucao da tela.

Modelo Total de | Pontos QPS | QPS - Approximado
Pontos Visiveis | Exato | CPU GPU
Bimba 74.764 | ~ 27.000 2 5 50 (m = 3)
Armadillo | 172.974 | ~ 63.000 1 2 25 (m = 3)
Dragon 437.645 | ~ 150.000 | 0.42 | 0.28 3 (m = 10)
Buddha | 719.560 | ~ 250.000 | 0.30 | 0.18 1.7 (m = 6)

Tabela 5.2: Numero de pontos classificados como visiveis e tempo de renderizagao
da nuvem de pontos obtida em quadros por segundo (QPS).

As Figuras e[p.4apresentam os resultados obtidos para os modelos Bimba,
Armadillo e Dragon, respectivamente. As figuras do modelo Buddha nao foram
mostrados, pois a quantidade de pontos do modelo requer uma resolucao de imagem

grande para distinguir os detalhes visuais.

Figura 5.2: Visualizagdo da nuvem de pontos do modelo Bimba (a) original, (b)
apés HPR e (c) ap6s HPR modificado.
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(a)

Figura 5.3: Visualiza¢do da nuvem de pontos do modelo Armadillo (a) original, (b)
ap6s HPR e (c) apés HPR modificado.

(a)

Figura 5.4: Visualizacao da nuvem de pontos do modelo Dragon (a) original, (b)
apés HPR e (c) apés HPR modificado.

5.2 Reconstrucao Parcial de Superficie

Nesta secao, serao apresentados os resultados obtidos para medir a capacidade do
método em computar a reconstrugao parcial de superficie a partir de nuvens de
pontos. E preciso ser enfatizado que os resultados da Tabela foram obtidos para
valores de k que sao desnecessariamente grandes para a aplicacao de renderizacao
da reconstrugao parcial da superficie em tempo real. Como ja mencionado, o valor
de k pode ser escolhido de forma a apresentar um bom resultado para uma dada
resolucao de tela. Todos os resultados apresentados nesta se¢cao foram obtidos para
uma imagem de 900 x 900 pixels.

Uma vez que o algoritmo proposto depende do niimero de setores, é 1til reali-
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zar uma inspecao visual dos resultados obtidos para diferentes valores de k. As
Figuras [p.5(a) e [5.5(b) mostram a renderizagao dos pontos e das faces do mo-
delo Bimba. As Figuras[5.5(c)/(d) e p.5{e)/(f) mostram renderizacoes semelhantes
obtidas utilizando o método HPR eficiente nos pontos da nuvem para valores de
k = 25.000 e k = 850.000, respectivamente. Como referéncia para comparacao, as
Figuras [5.5(g)/(h) ilustram os resultados obtidos com o operador HPR original e ,
isto é, utilizando um algoritmo de fecho convexo exato.

Como esperado, uma grade angular mais fina revela mais detalhes sobre a ge-
ometria do objeto. Nao existem diferencas significativas visuais entre as Figu-
ras [5.5[(e)/(f) e[.F[(g)/(h), o que indica que os resultados com uma grade suficien-
temente densa sao indistinguiveis daqueles obtidos com uma implementagao exata
do fecho convexo. Realmente, para o modelo e a pose mostrados na Figura [5.5, as
renderizacoes para k = 850.000 classificaram 26.598 pontos como visiveis, enquanto
que o operador HPR original obteve 27.351 pontos visiveis para o mesmo valor de
R.

A Tabela[p.3mostra a taxa de renderizagao em quadros por segundo para diversos
modelos em funcdo dos parametros k e m. As Figuras [5.6] e mostram a
renderizacao para os modelos Bimba, Buddha e Asian Dragon, respectivamente. E

possivel notar artefatos, principalmente préximos das bordas e das silhuetas dos

modelos.
Modelo Ntmero de Pontos | vk | m | QPS
Bimba 74.764 923 | 3 | 50
Armadillo 172.974 1.269 | 3 | 25
Buddha 719.560 678 | 3| 25
Asian Dragon 3.609.455 906 | 1 11

Tabela 5.3: Reconstrugao

5.3 Limitacoes

Um dos principais pontos fortes do método proposto é a possibilidade de calibrar a

quantidade de detalhe visual escolhendo um valor apropriado de k. Essa dependéncia
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com a quantidade de setores da grade angular é também a razao de uma das suas
principais limitagoes. A medida que k aumenta, os setores se tornam cada vez
menos ocupados, isto é, sdo produzidos setores vazios de ambos os tipos (1) e (2)
(veja Segao [4.3). Uma vez que os setores vazios sdo representados na estrutura
de dados, isso leva a um desperdicio de meméria. Um gréafico demonstrando esse
comportamento é mostrado na Figura [5.9]

Nos experimentos realizados neste trabalho, esta limitacao nao foi um problema
para modelos com até um milhao de pontos. Para estes modelos foi possivel compu-
tar a visibilidade com uma taxa de acerto muito préxima do operador HPR exato,
como pode ser visto na Tabela |5.2l Entretanto, para modelos maiores, como o
Asian Dragon que contém mais de 3,6 milhdes de pontos, mostrado na Figura [5.8]
o método proposto detectou aproximadamente metade dos pontos visiveis. Por outro
lado, o operador HPR exato leva mais de 16 segundos para computar a visibilidade,
enquanto que o método proposto faz a metade do trabalho a 2 quadros por segundo.
Além disso, a Figura[5.8(b), mostra que com apenas 98.097 pontos foi possivel ob-
ter uma reconstrucao parcial da superficie bastante satisfatéria a 11 quadros por

segundo.
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Figura 5.5: Resultados visuais. Renderizagdo do modelo Bimba original (a)/(b),
ap6s HPR aproximado com k = 25.000 (c¢)/(d) e com k = 850.000 (e)/(f), e apds
HPR exato (g)/(h).

39



Figura 5.6: Renderizagdo do modelo Armadillo original (a) e da reconstrugao de
superficie parcial do HPR aproximado com vk = 1.269 a 50 quadros por segundo

(b).
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Figura 5.7: Renderizacdo do modelo Buddha original (a) e apds reconstrugao de
superficie parcial do HPR aproximado com vk = 678 a 25 quadros por segundo (b).
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Figura 5.8: Renderizagao do modelo Asian Dragon original (a) e apds reconstrugao
de superficie parcial do HPR aproximado com vk = 906 a 11 quadros por segundo

(b).
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Figura 5.9: Taxa de ocupacao dos setores em funcao de k para o modelo Armadillo.
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Capitulo 6

Conclusoes

Representacoes de superficies baseadas em pontos se tornaram bastante populares
nos ultimos anos, gracas a sua simplicidade, que elimina o custo de armazenar e pro-
cessar a informagao topolégica de uma malha poligonal, e também gracas a evolugao
dos sistemas que realizam a aquisicao da geometria de objetos 3D, permitindo a ob-
tencao de amostras mais precisas.

Neste trabalho foi apresentado o problema de extrair a visibilidade de uma nu-
vem de pontos a partir de um ponto de vista. Para este problema foi apresentado o
inovador operador HPR que computa a visibilidade, independentemente da rende-
rizacao e sem realizar a reconstrucao da superficie. A visibilidade é extraida a partir
do fecho convexo dos pontos em um espaco dual. O fecho convexo de um conjunto de
n pontos em 3D tem complexidade assintética O(nlogn) o que impossibilita obter
taxas interativas para valores de n grandes.

Neste trabalho, foram apresentada uma maneira tornar o operador HPR mais
eficiente. O método proposto no Capitulo 4| permitiu computar o operador HPR de
forma aproximada a taxas interativas. A partir de um valor apropriado do parametro
k é possivel ter um compromisso entre tempo de execucao e qualidade do resultado.
Além disso, gragas a sua simplicidade, o método proposto pode ser facilmente im-
plementado em GPU, permitindo um ganho adicional de desempenho. A Secao (4.4
mostrou como ¢é possivel obter uma reconstrucao parcial da superficie a partir da

grade angular. Além de computar a visibilidade a partir de um ponto de vista,
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foram mostrados duas aplicagdes: visualizagdo da nuvem de pontos (sem a recons-
trucdo) e reconstrugao parcial de superficie em tempo real. Como a reconstrugao
parcial é feita em tempo real, este método pode ser comparado aos métodos de
renderizacao de nuvem de pontos, tais como os métodos baseados em splatting e
os métodos baseados em tracados de raios, porém com a diferenca de que no caso

método apresentado neste trabalho, uma malha poligonal é extraida.

6.1 Trabalhos Futuros

Alguns trabalhos futuros incluem a implementacao do processo de propagacao adap-
tativa em GPU e extensoes ou melhorias do método apresentado. Algumas extensoes
ja estao previstas; em primeiro lugar, a partir do array EMPTY deve ser possivel
implementar um gerenciamento de memoria mais eficiente, onde apenas setores nao
vazios precisam ser armazenados e processados. Em segundo lugar, busca-se uma
maneira para se estimar os parametros k e R que produzam a melhor saida possivel.
Além disso, é necessdrio realizar um tratamento de anti-aliasing. E possivel notar
artefatos de flickering durante a manipulacao do modelo, especialmente nas silhuetas
e nas bordas. Esse aliasing é causado pela natureza regular da grade angular.

Apesar de apresentar resultados satisfatorios para nuvens de pontos de tamanhos
variados, as nuvens utilizadas sao na verdade malhas poligonais em que somente os
vértices sao considerados. Desta forma, uma outra sugestao de trabalho futuro seria
a utilizacao de dados obtidos de scanners 3D ou de cameras RGBZ.

Além da visualizacao de nuvens de pontos, uma aplicacao imediata do método
proposto seria a computagao de sombras. Uma outra aplicacao seria uma recons-
trucao global do modelo que pode ser obtida combinando a reconstrugao parcial a
partir de um conjunto de pontos de vista. Utilizando uma versao robusta a ruidos
do operador HRP, Mehra et al. [I7] apresentaram uma abordagem baseada em gra-
fos para colar reconstrucoes parciais e obter uma reconstrucao global consistente.
Um trabalho futuro consistiria em investigar abordagens mais simples para este pro-

blema. Como a superficie da reconstrucao parcial ¢ modelada por malhas poligonais,
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uma ideia inicial seria usar o técnica de zippering [7].
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