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5
Qualidade dos Resultados

Neste capitulo apresentaremos alguns resultados do trabalho com a
medida de qualidade da reconstrucao por TetraQuads utilizando diferentes
modelos e resolugoes de malha de tetraedros. Os testes foram realizados em
um iMac com processador Intel Core i5 de 2.9GHz, 8GB de RAM e placa de
video NVIDIA GeForce GTX 660M com memoéria de 512MB.

5.1
Construindo um Volume de Distancias

Para avaliagao da qualidade das superficies reconstruidas com o Tetra-
Quad nos inspiramos no método descrito por Cignoni et al (26) para com-
paracao entre malha de triangulos em diferentes graus de refinamento. Como
nossos pontos de entrada para a reconstrugao sao obtidos dos vértices de uma
malha triangular, comegamos por medir a proximidade entre o TetraQuad (Sh)

e a malha (S2) que ¢ dada pela distancia de Hausdorff:
E(S1,52) = mazyes, e(p, S2), (5-1)

onde e(p, S) ¢ a fun¢do que mede o minimo da distancia euclidiana (d) entre

um ponto p e uma superficie S

e(p, S) = minyesd(p,p'). (5-2)

Mas essa fungao de distancia nao é simétrica, F(S7, S2) ndo é necessariamente
igual & E(Ss,S1). Podemos entao obter a distancia entre as duas superficies
encontrando o méaximo entre E(S1,S2) e E(Ss, S1).

A nossa implementacao tem a mesma inten¢ao do método desenvolvido
por Cignone apesar de nao ter a mesma precisao e robustez. Construimos um
volume de distancias medidas entre a malha de tridngulos de entrada e os
vorels de um volume gerado amostrando regularmente o espago do objeto.
Para saber a distancia de um ponto qualquer em relagao a malha de entrada,
basta consultar esse volume de distancias. A figura 5.1(b) mostra um corte no

volume de distancias construido a partir da malha da figura 5.1(a).
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5.1(a): Modelo Ceeur representado 5.1(b): Corte no volume de distancias.

com uma malha de tridngulos.

Figura 5.1: Construindo um volume de distancias

Como a principio nao temos os pontos do TetraQuad para fazer a con-
sulta, primeiramente é feita uma amostragem dos pontos da superficie recons-
truida a partir do buffer de profundidade fornecido pela placa grafica. Dividi-
mos o volume de visao em fatias, cada uma delas é renderizada separadamente
criando uma amostragem por pontos de toda a superficie a partir da leitura
do z-buffer e suas coordenadas de tela (posi¢ao dos pizels). Por fim ¢ realizada
a transformacao desses pontos para coordenadas de mundo e temos a nossa
superficie amostrada.

O erro entre as duas superficies é calculado através da média de todas as

distancias entre os pontos do TetraQuad e a malha de entrada:
E ! > E(T, M)
rr=—
np ) )

onde T indica a malha de TetraQuads, M a malha de triangulos e n,, o nimero
de pontos de entrada. Esse erro é mapeado em cores com as quais pintamos os
pontos de entrada, a cor azul indica pontos com erros pequenos e a cor vermelha
pontos resultantes de problemas na reconstrucao. A figura 5.3 mostra as cores
do histograma mapeadas sobre os pontos amostrados da superficie resultante
da reconstrugao (figura 5.2).

A funcdo que construimos nao é simétrica e definir uma funcao de
distancia a partir do TetraQuad é uma tarefa complexa. Desenvolvemos uma
abordagem mais simples calculando as distancias a partir do buffer de pontos

que obtivemos da superficie. A distancia E(Ss,S;), medida entre a malha e o
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Figura 5.2: Resultado da reconstrucao do modelo Ceur em uma grade de
resolugao 2 x 2 x 2.
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Figura 5.3: Visualizagdo do histograma de pontos amostrados. A cor azul
indica pontos com erros pequenos e a cor vermelha indica pontos resultantes
de problemas na reconstrugao.

TetraQuad, captura bem a qualidade e a completude da aproximagao, enquanto
a distancia F(S7, S;) permite detectar componentes espurias. Como a presenga
dessas componentes depende muito do posicionamento da malha, e nao tanto
da qualidade do método de resolucao de minimos quadrados, usaremos a
primeira distancia no resto desse capitulo. A figura 5.4 mostra o histograma
dos pontos de entrada construido consultando o volume de distancias obtido
a partir da nuvem de pontos do TetraQuad.

Iniciaremos a nossa anélise pelos resultados obtidos com os diferentes

métodos para resolucao de minimos quadrados apresentados no capitulo 4.
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Figura 5.4: Histograma dos pontos de entrada.

Métodos de Resolucdo de Minimos Quadrados

Na secao 4.9 ja haviamos falado sobre a diferenga entre as performances

dos algoritmos de resolugao de minimos quadrados sem preocupacao com a

qualidade da reconstrucao. A evolucao do valor do erro de cada um dos métodos

de acordo com o aumento da resolu¢ao da malha pode ser visto no grafico da

figura 5.5.
A
O 0.0035
S
> 0.003 - SvD
[ \
& 0.025 QR EM GPU
z \
S o.002 I LSQR
< 0.0015 -
4
o 0.001 E— S
P Eﬁ_:_;.-
& 0.0005
A .
0o T T T T T T >
% x 5 ° A ®
+,5+ +b(+ +(7+ +b+ +«+ +(b+
> S 5 c A S

RESOLUGCAO DA MALHA

Figura 5.5: Grafico de evolugao do erro para cada um dos métodos.

O grafico aponta uma proximidade grande entre os métodos QR e LSQR.

Nas figuras 5.6, 5.7 e 5.8 podemos comprovar isso ao observar a diferenca

na qualidade da reconstrucao entre os métodos para diferentes resolucoes de

malha.
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5.6(a): 3 x3x3 5.6(b): 4 x4 x4 5.6(c): 5 x5 x5

5.6(d): 6 x 6 x 6 5.6(e): Tx7xT7 5.6(f): 8x8x 38

Figura 5.6: Resultados obtidos com SVD e diferentes resolugoes de malha.
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5.7(d): 6 x 6 x 6 5.7(e): TxTxT 5.7(F): 8 x 8 x 8

Figura 5.7: Resultados obtidos com o método QR em GPU e diferentes
resolucoes de malha.
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5.8(d): 6 x 6 x 6 5.8(e): TxT7xT 5.8(f): 8 x 8 x 8

Figura 5.8: Resultados obtidos com o método LSQR e diferentes resolugdes de
malha.
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5.3
Pesos das Equacodes

Como mencionamos no capitulo 4, o peso que é dado a cada uma das
restricoes na construcao do sistema desempenha um papel importante no
resultado final da reconstrucao. Para comprovar esse fato, construimos trés
graficos relacionando os pesos ao erro médio na reconstrugao que definimos no
inicio do capitulo. Em todas as situagoes, utilizamos uma grade de resolugao
4x4x4 e como malha de entrada o modelo Bunny com 8971 vértices. Definimos
um valor inicial para o peso dado a cada uma das restri¢coes e fomos variando
o valor de cada um deles separadamente. O sistema foi construido utilizando
a0 mesmo tempo as equacoes das normais, a reducao dos coeficientes de grau
3, diferentes superficies de nivel, o coeficiente J livre e o ajuste na posicao dos
vértices. Nosso objetivo é verificar qual o melhor cenario para a reconstrucgao
do modelo com a finalidade de minimizar imperfeicoes.

A primeira variacao de valores foi testada com o peso dado as equagoes
das normais e pode ser observado no gréafico da figura 5.9, junto com uma
imagem do melhor resultado. O menor erro foi alcangado para o peso 0.044
e o maior para o valor 0.1. Os resultados para as outras restri¢oes, redugao
dos altos coeficientes e diferentes superficies de nivel, podem ser vistos nas

figuras 5.10 e 5.11. Vale notar que o melhor resultado foi obtido na resolugao

intermediaria.
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Figura 5.9: Comportamento do erro ao variarmos o peso das equagoes das
normais.

Agora que conhecemos bons valores de pesos para as equagoes, utilizamos
essas informagoes para reconstruir o modelo Bunny com 27734 vértices de

entrada em diferentes resolugoes de grade. Nas figuras 5.12, 5.13 e 5.14
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Figura 5.10: Variando o peso das equagoes de redugao da influéncia dos
coeficientes de grau 3.
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Figura 5.11: Variando o peso das equacgoes das superficies de nivel.

utilizamos respectivamente grades de resolucao 5 x5 x5, 8 x8x 8 e 10 x 10 x 10.
Os valores dos erros medidos para cada um dos casos aparecem nas imagens.

O mesmo processo foi utilizado para reproduzir os resultados das figuras
5.15 e 5.16 tendo como entrada o modelo Cassini com 32167 vértices em malhas
de resolugao 4 x 4 x 4 ¢ 6 x 6 x 6. O melhor resultado ocorreu para o tltimo
caso, onde podemos observar também uma melhoria na suavidade do campo

de normais.
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ERRO NA RECONSTRUGAO: 0.003021

Figura 5.12: Bunny em uma malha de resolucao 5 x 5 x 5.
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ERRO NA RECONSTRUGAO: 0.001512

Figura 5.13: Bunny em uma malha de resolugao 8 x 8 x 8. Esse é o melhor
resultado obtido com o modelo.
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ERRO NA RECONSTRUCAO: 0.002168

Figura 5.14: Bunny em uma malha de resolucao 10 x 10 x 10.
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ERRO NA RECONSTRUCAO: 0.000643

Figura 5.15: Cassini em uma malha de resolugao 4 x 4 x 4. Nesse resultado
podem ser observadas irregularidades no campo de normais.
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ERRO NA RECONSTRUGCAO: 0.00058
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Figura 5.16: Cassini em uma malha de resolu¢ao 6 x 6 x 6. Esse é o melhor

resultado obtido com o modelo.
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