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Resumo

Este trabalho discute o problema de reconstrucéo de superficies a partir de um conjunto
de curvas bidimensionais, situadas em planos paralelos. Estes planos encontram-se
espacados ao longo de um dos eixos principais do sistema de coordenadas. A partir destas
curvas sdo feitas interpolacfes, através de algum método especifico, de modo que a
superficie sgia reconstruida. A forma como as curvas sdo interpoladas, para gerar a
superficie, depende do método de reconstrucéo aplicada. Seréo discutidas as principais
técnicas de reconstrucéo, como cada uma aborda os principais problemas e as solucbes
adotadas.

Palavras Chave. reconstrucdo de superficies, triangulacBes, dados volumétricos,
interpolacéo de fatias, modelagem geomeétrica, segdes bidimensionais, fungbes implicitas.

Abstract

This work discusses the problem of reconstructing surfaces from cross-sectional
contours. The contours are situated on parallel planes and are distributed along the
direction of one axis of the coordinate system. The basic idea is to interpolate the
contours, using a specific method, to recover the surface. The interpolation process
depends on the applied reconstruction method. It will be discussed the main
reconstruction techniques, how each approach treats the problems and which solution
they’ ve adopted.

Keywords. surface reconstruction, triangulations, volumetric data, slice interpolation,
geometric modeling, cross sections, implicit functions.



1-Introducao

Qualquer tipo de objeto gréfico [13] é representado, no computador, por um conjunto
finito de informacBes, uma vez que 0sS recursos computacionais de memodria,
processamento e etc. possuem limitagOes fisicas [12]. Estas informagBes finitas que
representam o objeto grafico séo chamadas de amostras. Reconstruir um objeto significa
recuperar suas informagBes geométricas e topologicas e seus atributos a partir do
conjunto de amostras que o representa. Esta reconstrucéo é feita através de algum tipo de
Interpolac&o sobre as amostras.

O problema de reconstrucéo de objetos graficos tem uma grande importéncia em todas as
areas da Computacdo Gréfica. Independente do tipo de objeto em questdo (imagem,
superficie, volumes, curvas, €tc), sua reconstrucdo é necessaria para que se possa fazer
gualquer processamento sobre o mesmo. No caso de reconstrucéo de superficie a partir de
curvas planares paralelas, cada conjunto de curvas situadas em um mesmo plano pode ser
considerado uma amostra da superficie e, portanto, a interpolacdo destas curvas sera
usada para reconstruir a superficie.

1.1-Objetivos

A reconstrucdo da borda ou superficie que delimita um objeto sdlido, a partir de uma
serie de secBes planares pardelas, tem recebido bastante atencdo da comunidade
académica nas ultimas duas décadas.

Este problema pode ser matemati camente definido como:
Dado um conjunto de contornos ou curvas fechadas C;, i=1, 2,...,n, onde cada elemento
Ci esta situado no plano z = z, encontrar a superficie S de modo que os contornos C

sgjam a intersecdo de S com o plano z = z. A figura 1la mostra os contornos paralelos
distribuidos em 3 fatias. A figura 1b mostra a superficie reconstruida.
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a) Curvas sobre asfatias b) Superficie reconstruida

Figura 1: Reconstrucdo de uma superficie a partir de contornos.



Note-se que cada elemento ou amostra C; pode ser composto por uma ou mais curvas
fechadas. No caso de C; representar mais de uma curva, ndo sao permitidos os casos onde
contornos de uma mesma fatia se interceptem.

1.2-Aplicagbes

A principal motivacao para se estudar o problema de reconstrucéo de superficies a partir
de secOes paradelas vem das aplicagbes voltadas para a area médica. Através de
tecnologias como Tomografia Computadorizada (CT) e Ressonancia Magnética (MRI)
s80 obtidas informagdes sobre 0rgdos e tecidos humanos, que sdo armazenadas em fatias
(imagens bidimensionais). As informacBes das fatias sdo utilizadas para definir o
conjunto de contornos que, por sua vez, podem ser interpolados para gerar superficies.
Estas superficies seriam as bordas dos érgdos ou tecidos humanos que, agora, podem ser
exibidos e utilizados em aplicacOes gréficas (figura 2).

a) Contornos em cada fatia b) Superficie do tecido 6sseo (fémur)
Figura 2: Reconstrucéo de um fémur.

Outra aplicacdo destes métodos é na reconstrucdo de modelos tridimensionais de
terrenos. Os modelos sdo reconstruidos a partir de contornos que representam as
elevacOes topogréficas do terreno. A figura 3a mostra as curvas de nivel de um terreno, a
figura 3b mostra estas curvas em suas elevacbes e a figura 3c mostra o terreno
reconstruido em wireframe.
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a) Curvas de nivel b) Secdes bidimensionais ¢) Terreno wireframe reconstruido

Figura 3: Reconstrucdo de um terreno.

Finalmente, outra area onde estes métodos de reconstrucéo podem ser aplicados € em
Modelagem Geométrica. Apds 0 objeto ser varrido por algum equipamento scanner, sdo
armazenadas amostras do objeto em estruturas bidimensionais, que podem ser utilizadas
para a reconstrucdo da superficie que define a borda do objeto.



1.3-Reconstrucéo a Partir de Fatias de Volumes

Esta secdo define objeto volumétrico e discute as duas principais categorias de
reconstrucdo a partir de um conjunto de fatias.

Objeto Grafico Volumétrico. Um objeto volumétrico pode ser matematicamente
definido como f: U 0 R® . R™, onde U é o suporte geométrico e f é a funcéo de atributos
do objeto [13]. No gera o suporte geométrico é definido como um bloco U =
[0,X]X[0,Y]x[0,Z]. A dimens3o do conjunto de atributos (R™) depende da aplicacdo. Por
exemplo, se os atributos considerados sdo densidade e opacidade (dois atributos, logo
m=2), entdo a cada ponto (x, y, 2) 0 U sdo associados um valor de densidade e um valor
de opacidade,

f: UOR® . R?
f(xy.2) = (fa(x.y,2), fo(x.y.2) ,

onde f4(X, y, 2 00 R € afuncdo de densidade e fo(X, y, 2) 0 R é a fungdo de opacidade do
elemento (X, y, 2). A funcéo de densidade € um dos principais atributos destes objetos.

No universo discreto, cada um dos trés intervalos [0,X], [0,Y] e [0,Z] € uniformemente
amostrado em NX, NY e NZ amostras, respectivamente. Assim, 0 espagamento entre cada
amostra, em cada direcdo, sera Ax = X/INX, Ay = Y/NY e Az Z/INZ, respectivamente. Cada
elemento ou voxel do objeto, referenciado como voxd (i, j, k), é tratado como um
pequeno bloco retangular, com dimensdes Ax, Ay e Az e coordenadas (iAx, jAy , kAz) [0 U
(i=01,2..,NX1 j=0,1,2..,NY1l k=0, 1, 2,.., NZ-1). Este tipo de
representacdo de objetos é conhecido como representacdo matricial. A figura 4a mostra
um volume com um voxel. A figura 4b mostra o voxel (i,j,k) ampliado e seus 8 vértices.
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Figura 4: Dado volumétrico com seu voxel (i,j,K).
Paracadavalor dek (k= 0, 1, 2,..., NZ-1) hauma fatia Ux do volume, definida como

Uk={(i, j, K); Osi=(NX-1) e Osjs<( NY-1)},



cujas coordenadas (i Ax, j Ay, k Az) estdo contidas em U. Como k é constante a fatia Uy
pode ser definida simplesmente como Uy ={ (i, j); 0O<i<( NX-1) e O<j<( NY-1)}.

Para uma melhor compreensdo de objetos volumétricos, o leitor pode consultar as
referéncias [25] [18].

Existem duas categorias principais utilizadas para reconstruir um objeto, a partir do
conjunto de fatias {Ux }: Reconstrucdo de Volumes e Reconstrucdo de Superficies.
Schumaker [24] apresenta um survey com algumas técnicas de reconstrucdo de objetos
3D.

Reconstrucédo de Volumes. Esta categoria de reconstrucédo varre todo o volume de dados
(definido acima), buscando gerar uma imagem do objeto a partir de alguns parametros
pré-definidos ou pré-calculados. Alguns destes parémetros sdo os atributos: densidade,
opacidade, textura, campos de vetores normais, etc. Tais parametros indicam como 0s
dados internos do volume sdo combinados e processados para gerar a imagem final,
através da interacdo com a luz. Estes métodos de reconstrucéo (na verdade apenas geram
Imagens) sdo usados principalmente para visualizar objetos amorfos como gases, dados
geoldgicos e até mesmo estruturas humanas sem forma definida como sangue e gordura.
Porém nada impede que estes métodos também sgjam utilizados para visuaizar objetos
com uma morfologia bem definida. Uma das principais vantagens da reconstrucdo de
volumes é a qualidade das imagens geradas, que ddo um 6timo resultado visual de como
as estruturas volumétricas estdo relacionadas, dando realmente aimpresséo de que o dado
mostrado € volumétrico. Um dos grandes problemas desta categoria de reconstrugéo é a
grande quantidade de dados processados. Em muitos métodos, uma vez iniciado o
processo de reconstrucdo, ndo ha como interrompé-lo até que a imagem final do objeto
sgja gerada. E isto pode ser um processo muito demorado. Alguns dos métodos de
reconstrucdo de volumes sdo o ray-casting [18] e o shear-warping [16]. No restante deste
trabalho ndo serdo tratados métodos de reconstrucéo de volumes.

Reconstrucédo de Superficies. Nesta categoria de reconstrucéo, as informacdes internas
do objeto volumétrico ndo sdo utilizadas para compor 0 objeto reconstruido. Estes
métodos buscam reconstruir a superficie que delimita o objeto volumétrico. A partir de
atributos como a funcéo de densidade, é feita uma busca na fatias do volume, que procura
definir o conjunto de contornos que irdo delimitar a superficie do volume. A partir da
definicdo destes contornos é aplicado algum método de interpolagdo para reconstruir a
superficie do objeto. Esta categoria € utilizada principal mente para reconstruir superficies
de objetos morfologicamente bem definidos. No caso de gases, fogo ou outros objetos
gue representem fendmenos naturais, esta categoria ndo apresenta bons resultados, sendo
gue a reconstrucdo volumeétrica apresenta resultados bem mais positivos nestes casos.
Uma das grandes vantagens dos métodos de reconstrucdo de superficies, em relacdo aos
métodos de reconstrucdo volumétrica, € a quantidade de informagfes armazenadas.
Quando se constroi a borda (superficie) de um objeto sGo necess&rias bem menos
informagdes do que para o seu volume. Uma vez contruida a superficie, pode-se aplicar
técnicas de rendering conhecidas para visualizar o objeto. O restante deste trabalho ira
discutir os principais métodos de reconstrucéo de superficies.



2- Métodos de Reconstrucéo de Superficie a Partir de Fatias

Diversos fatores devem ser determinados antes que qualquer método de reconstrugédo seja
aplicado a um conjunto de fatias. Dentre estes, destacam-se: quais critérios seréo usados
para a reconstrugcdo, como 0s contornos serdo representados, qual a relagdo entre o
numero de contornos.

2.1- Critérios para Reconstrucao de Superficie

Todo método de reconstrucdo de superficies procura encontrar uma boa solucdo para
este problema a partir de critérios pré-estabelicidos. Isto porque ndo existe uma Unica
solucdo para este problema. Na verdade o significado de uma ‘boa solugdo’ é um tanto
subjetivo, no sentido de que depende, em parte, da intuicdo. Uma boa solucéo para o
problema depende de uma série de critérios que devem ser estabel ecidos para reconstruir
a superficie. E claro que o bom senso deve prevalecer e ha casos em que tais critérios
parecem um tanto ébvios. Por exemplo, se cada fatia contém apenas um contorno e 0s
contornos estdo ligeiramente ainhados verticalmente, esperase que a superficie
reconstruida tenha um formato cilindrico (figura 5a). No caso de os contornos ndo
estarem sobrepostos, duas solucfes considerdveis sao: reconstruir a superficie com uma
topologia equivalente ao cilindro (figura 5b) ou reconstruir uma superficie desconexa,
onde cada contorno define uma parte da superficie (figura 5¢). Estes exemplos simples
mostram como é necessario que sejam estabelecidos critérios para que uma determinada
solucdo seja encontrada.

a) Superficiecilindrica  b) Superficie conexa ¢) Superficie Desconexa

Figura5: Possibilidades de reconstrucéo de superficies entre fatias.

2.2-Representacédo de Contornos

Antes de se aplicar qualquer método de reconstrucdo de superficies, é necessario resolver
um outro problema o da representagdo dos contornos. Assim, dada uma fatia Uy,
conforme definida na se¢do 2.1, como representar 0 conjunto de contornos Cy, extraidos
de Uy? Ha basicamente duas maneiras de se representar os contornos contidos nesta fatia:
representacdo matricial e representacdo poligonal.

Representacdo Matricial. A propria representacdo da fatia Uk ja € matricial. Assm a
fatia Uy € composta por NX x NY elementos e cada elemento (i,j) € um retangulo (também



chamado de pixel) de dimensdo Ax x 4y. Um elemento (i, j) de Uy pode estar sobre,
dentro ou fora de um contorno fechado definido sobre a fatia. Para decidir a posi¢éo do
elemento (i,)) em relacdo ao contorno sdo utilizadas uma densidade de busca d e as
informacbes da funcdo densidade fy sobre os quatro vértices do retangulo (i,j). Se a
densidade f4 for menor que d nos quatro vértices do elemento (i, j) , entdo este retangulo &
externo ao contorno. Se a densidade fq for maior ou igua a d nos quatro vértices do
elemento (i, j) , entdo este retngulo € interno ao contorno. Caso contrario, o retangulo (i,
j) est& sobre o contorno. Os contornos sdo definidos por todos os elementos situados
sobre eles. A figura 6 mostra trés retangulos situados externa (6a), internamente (6b) e
sobre um contorno (6c¢), onde o calculo das posi¢des dos retangulos foi feito a partir da
densidade de busca d=15 e da funcdo de densidade calculada nos quatro vértices do
retangulo. A figura 7 mostra uma fatia com um contorno definido.

L0 +D=8 +Li+D=10 f00+D=15  f(4L+D=17  f(j+D=8 f (4l j+1)=10

f(,0)=9 f(+L0)=12 f,G,0)=19 fy(+1,))=20 f(.)=15  f(+L)=20
a)Elemento Externo b) Elemento Interno ¢) Elemento sobre o Contorno

Figura 6: Classificagdo de um elemento (retangulo ou pixel) dafatia.

Dependendo da forma de aquisicdo e do tipo do objeto volumétrico, o clculo dos
contornos pode ndo resultar em curvas bem definidas, smples e sem intersegdes. A
extracdo de contornos bem definidos est4 diretamente ligada a variagdo da funcdo de
densidade ao longo dos voxels do objeto. Portanto é de fundamental importancia estudar
0 comportamento da fun¢do de densidade em cada fatia

I Interior do contorno
H Contorno
] Exterior

Figura 7: Contorno com representagdo matricial sobre afatia.

Um método classico que utiliza esta representacdo de contornos, para reconstruir uma
superficie € o marching cubes [19]. Neste método, os contornos ndo sdo diretamente
extraidos de cada fatia separadamente. Dado o valor de densidade de busca d, o volume
val sendo varrido e, para cada voxe (i, j, K) (um voxel esta situado entre duas fatias
consecutivas), a funcdo de densidade determina como é feita a interpolacéo entre as
fatias, dentro daquele voxel. E entd0 gerada uma triangulacdo, dentro do voxel. ApGs
percorrer todos os voxels do volume, a superficie esta finalmente reconstruida. Vae



ressaltar que este método difere dos métodos que serdo aqui abordados, no sentido em a
superficie ndo vai sendo gerada entre duas fatias consecutivas, mas dentro de cada voxel
separadamente. No geral, este algoritmo funciona melhor para objetos morfol ogicamente
bem definidos, pois nestes casos, a variagdo da funcdo de densidade facilita a definicdo
da borda (contornos) dos objetos. No caso da extragdo de estruturas amorfas, as
superficies reconstruidas ndo apresentam resultados tdo bons. Outro problema do
marching cubes é a enorme quantidade de triangul os gerados dentro dos voxels.

Representacdo Poligonal. Nesta representagdo, cada contorno do conjunto Cy €
representado por um conjunto de ponto Py,Ps,...P, (figura 8).

Figura 8: Contorno com representacdo poligonal.

Maioria dos métodos de reconstrucéo utilizam este tipo de representacdo dos contornos
para gerar uma superficie triangulada. Ha diversas maneiras de gerar uma representacao
poligona dos contornos. Em [1] € implementada uma versdo 2D do algoritmo de
marching cubes [19], para extrair os contornos poligonais de cada fatia. Em qualquer
algoritmo, a extragcdo dos contornos é feita sempre a partir de uma densidade de buscad e
da funcéo de densidade do objeto. Assim como na representacdo matricial, dependendo
do tipo e da forma de aquisi¢do do objeto volumétrico, os contornos encontrados podem
ndo estar bem definidos, sendo necessario algum processamento extra, para sua defini¢ao.

Ha diversas técnicas de segmentacao de imagens e extracéo de arestas que podem ser
utilizadas para definir os contornos das fatias. Os métodos de reconstrucéo de superficies,
em geral, consideram que os contornos foram extraidos previamente e os utilizam como
dados de entrada.

2.3-Relagdo entre o Numero de Contornos das Fatias

Dentre os primeiros métodos de reconstrucdo gque surgiram, maioria consideram que cada
fatia pode conter apenas um Unico contorno, ou sgja, fatias contendo contornos iguais ao
C,eC,, dafigura l, ndo sdo permitidas. S8o permitidas apenas fatias semelhantes a Cs.
Estes métodos sdo referenciados como 1-1 [14][15]. Em contrapartida, ha métodos que
admitem a relacéo 1-n, ou sgja a cada duas fatias consecutivas, uma contém uma Unica
curva enquanto a outra pode conter diversas curvas (desde que ndo se interceptem)
[8][1][2]. H& ainda métodos de reconstrucdo que admitem arelacéo m-n entre duas fatias



consecutivas, ou sgja, ambas podem conter mais de um contorno[1][2]. A figura9 mostra
0s trés casos.

E claro que os métodos m-n sd0 mais poderosos, uma vez que representam mais
possibilidades para reconstruir superficies com topologias complexas.

a 11 | b) 1-n | c) m-n
Figura 9: Relacdo entre 0 nimero de contornos adjacentes.

Alguns métodos m-n sdo implementados em cima da relagdo 1-n [8]. Ou sgja, dadas duas
fatias C; e C,, cuja relagdo € m-n, uma nova fatia Cs, contendo apenas um contorno, €
inseridaentre C; e C,. AgoraasfatiasC; e C3 e asfatias C3 e C, mantém uma relagdo
1-n, podendo-se utilizar métodos equivalentes 1-n para a reconstrucdo da superficie
(figura 10).
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a) Reconstrucdo m-n b) Fatia Intermediaria C; c)Duas Reconstrucdes 1-n
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Figura 10: Reconstrugdo a partir de contornos intermediarios.

2.4-Métodos Heuristicos e Métodos Implicitos

Dado o conjunto de contornos Cj, i=1, 2,...,n, pode-se destacar dois tipos de métodos para
reconstruir asuperficie Sa partir dos C;'s. Métodos Heuristicos e Métodos Implicitos.

Nos Métodos Heuristicos a superficie é reconstruida a partir de um conjunto de regras ou
heuristicas pré-estabelicidas. Assim, a partir de um conjuntos de axiomas s&o
determinadas a topologia e a geometria da superficie.

Nos Métodos Implicitos a superficie é definida como uma iso-superficie de uma fungdo
implicita F (em geral a iso-superficie F=0). A funcdo F € determinada através da
interpolag@o de fungdes definidas em cada fatia. A seguir, estes dois métodos seréo
tratados detal hadamente.



3-Métodos Heuristicos

Foi visto anteriormente que a reconstrucéo de uma superficie a partir de fatias depende de
uma série de critérios pré-estabelecidos. Tais critérios podem ser determinados a partir de
um conjunto de heuristicas que ditam as regras da reconstru¢do. De um modo geral os
métodos heuristicos consideram que os contornos utilizados nas fatias séo representados
por curvas poligonais fechadas (representagdo poligonal) e a interpolacéo aplicada para
reconstruir a superficie gera uma maha triangular. A representacdo poligonal dos
contornos € mais apropriada do que a matricia, pois os pontos dos poligonos seréo
utilizados para compor esta malhatriangular da superficie.

Dado o conjunto de contornos representados poligonalmente, ha trés etapas distintas,
durante a construcdo da superficie:

-Correspondéncia Estabelecimento das conexdesentreos contornos de fatias
adjacentes,

-Geracdo daMalha Geragdo de uma maha (em geral triangular) paraconectar
contornos adjacentes, gerando a superficie.

-Bifur cacdes Como sdo resolvidas as mudangas topol dgicas entre umafatiae
outra (relagdo m-n).

Ha métodos que tratam as trés etapas para gerar a superficie. Outros métodos tratam
apenas umaou outra. A seguir as trés etapas sdo detal hadas.

3.1-Correspondéncia

Na etapa da correspondéncia sdo determinados quais contornos de duas fatias adjacentes
devem ser conectados. E esta etapa que estabel ece a topologia da superficie reconstruida.
A figura 11 mostra vérias possibilidades de conexdo dos contornos definidos em trés

==

a) b) c) d) €

Figura 11: Diferentes formas de conex&o entre os contornos.

Esta etapa visa estabel ecer a conexéo correta entre os contornos das fatias adjacentes. De
um modo geral, se 0s contornos se encontram muito distantes entre si, ndo ha conex&o
entre eles. Estas decisdes podem ser tomadas com base na resolucéo das informacdes das
fatias. Por exemplo, quando o espacamento entre fatias adjacentes ndo é muito grande, é
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possivel estabelecer a conex&o dos contornos, baseando-se nas suas projecoes nas fatias
adjacentes, como 0 método apresentado por Wang [29]. H& diversos métodos que
assumem que a correspondéncia é estabelecida locamente, o que facilita esta etapa
[8][22] (A secdo 3.4 mostra um exemplo com todas as etapas de reconstrucéo).

Se os dados, porém, ndo sdo densos o suficiente, sd0 necessdrias informagdes mais
globais para determinar a correspondéncia entre 0s contornos, ou sgja, € necessario que se
tenha uma visdo global dos dados, em vez de trabalhar localmente apenas nas fatias
adjacentes. Meyer et al. [20] e Soroka [28] desenvolveram métodos em que os contornos
s80 aproximados por elipses e em seguida agrupados em cilindros, como uma forma de
estabel ecer a correspondéncia .

Em gera, o estabelecimento da conex&o se torna facilitado quando as fatias admitem
apenas um contorno (relacdo 1-1) [14][15]. Neste caso ou 0s contornos se conectam
(formando uma superficie continua) ou ndo (formando uma superficie descontinua).

3.2-Geracao da Malha Entre os Contornos

Nesta etapa, também chamada de tiling, os contornos correspondentes (definidos na etapa
anterior) de cada duas fatias adjacentes sdo interpolados, de modo que a superficie é
reconstruida entre eles. Este problema envolve a geracdo de uma malha triangular entre
0s contornos correspondentes. Como estes estéo representados poligonal mente, esta etapa
visa definir quais vértices de um contorno séo ligados a quais vértices de seu contorno
correspondente, para gerar a malha triangular. A figura 12 mostra a triangulacdo gerada
entre dois contornos. Para facilitar as defini¢des, cada aresta que liga dois vértices de
contornos diferentes seré chamada de corda, conforma mostra a figura. Cada triangulo da
triangulagcdo contém duas cordas e um segmento de contorno.

corda
tridngulo

Figura 12: Malhatriangular gerada entre dois contornos.

E muito dificil obter uma triangulacdo topologicamente correta quando os contornos
correspondentes sdo muito diferentes. Gitlin et al. [11] mostram um exemplo em que néo
se pode construir uma malhatriangular entre dois contornos.

Ha véarios critérios que podem ser considerados para gerar uma triangulacdo otima. Ha
métodos que consideram critérios métricos, como area da superficie ou volume do objeto,
para obter uma triangulagdo [14][15]. Outros métodos consideram critérios topol dgicos

[11[2].
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As primeiras solugdes para o problemado tiling foram propostas por Keppel [15] e Fuchs
et al. [14] que estabeleceram critérios para unir os contornos, baseando-se no problema
de busca em grafos. Com base na busca do caminho mais curto no grafo, Keppel procura
gerar uma triangulagdo que represente o poliedro de maior volume, enquanto Fuchs et al.
geram uma triangulagdo que represente o poliedro de menor area. Porém, aém de
considerar a relagdo 1-1 entre fatias consecutivas, os métodos de Keppel e Fuchs et al.
tém arestricdo de que os contornos devem ser semel hantes.

Uma técnica muito usada para gerar a maha triangular € o Mapeamento de Contornos,
no qual os contornos sdo mapeados em poligonos auxiliares. A malhatriangular €, entéo,
gerada através destes poligonos auxiliares. Esta técnica é usada principal mente quando os
contornos correspondentes ndo apresentam grau de semelhanca. Abaixo sdo descritos
alguns métodos baseados em M apeamento de Contornos.

Christiansen et al.[6] desenvolveram uma heuristica em que a geracdo dos tridngulos
entre dois contornos € baseada na escolha das menores cordas. Neste método, que admite
contornos ndo semelhantes, os contornos sdo mapeados em quadrados unitérios
(poligonos auxiliares). A triangulagéo € construida entre os quadrados, em seguida estas
informagdes séo mapeadas de volta aos contornos originais. Este método funciona melhor
guando aplicado a contornos semel hantes.

Ekoule et al. [8] desenvolveram uma heuristica para aplicar a contornos correspondentes
gue ndo precisam ser semelhantes, mas possuem fechos convexos semelhantes, 0s quais
s80 usados como poligonos auxiliares. Neste método, é gerada uma triangulacéo entre os
fechos convexos, de acordo com a heuristica das menores cordas. Em seguida, as partes
concavas dos contornos sdo mapeadas em seus fechos convexos correspondentes, e isto
determina a triangulacdo dos contornos. Este método evita alguns casos anormais
produzidos pelo método de Christiansen et al.

Outro método que utiliza Mapeamento de Contornos foi desenvolvido por Batnitzky et
al.[3], onde os poligonos auxiliares sdo poligonos estrelados, ou sgja, poligonos onde ha
pontos internos que “enxergam” todos 0s seus vértices.

3.3-Bifurcacgodes

O problema das bifurcacdes, também chamado de branching, ocorre quando um contorno
de uma fatia possui mais de um contorno correspondente na fatia adjacente (relagdes 1-n
e mn). Neste caso a superficie reconstruida sofre uma mudanca topol 6gica entre as duas
fatias. A bifurcacdo caracteriza um ponto de sela na superficie (figura 13c). A
triangulacdo gerada deve, entdo, refletir esta alteracdo topoldgica. A possibilidade da
existéncia de bifurcacbes complica consideravelmente o problema de geracdo da maha
triangular entre os contornos. Quando um contorno de uma fatia ndo tem contorno
correspondente na fatia adjacente, ha duas topologias possiveis. ou h4 um buraco na
superficie (figura 13a) ou ha o surgimento de uma nova caracteristica vertical da
superficie (figura 13b). Quando um contorno possui dois contornos correspondentes,
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ocorre a bifurcacdo (figura 13c). E claro que se um contorno possui m correspondentes,
ocorrem (m-1) bifurcacdes entre estes contornos.

@ - J
a) Cavidade b) Caracteristica vertical ¢) Bifurcacéo

Figura 13: AlteracOes topol 6gicas da superficie.

Ha vérias solucbes consideraveis para resolver o problema das bifurcacfes. A figura 14
mostra 4 das mais usadas. Na figura 14b, uma curva ou ponto L € colocada entre as duas
fatias para modelar o ponto de sela formado pela bifurcacdo. Na figura 14c acurva L é
colocada sobre a fatia que contém apenas um contorno. Na figura 14d o segmento de reta
L é colocado entre os dois contornos, para formar um Unico contorno composto; neste
caso L é chamada de ponte e a relacdo entre 0 nUmero de contornos passa a ser 1-1. Na
figura 14e € gerado um poligono composto formado pelo fecho convexo dos contornos; a
regido limitada pelo fecho convexo é entéo triangulada; neste caso o problema também
passa a ser tratado como 1-1. Comparando topol ogicamente estas solucdes adotadas, a da
figura 14b, em geral, € amais correta, pois corresponde as propriedades fisicas do objeto
reconstruido, melhor do que as outras solugoes.

Dﬁ/
T MW

Figura 14: Diferentes solucdes para as bifurcagoes.

O método desenvolvido por Christiansen et al.[6] é aplicado aos casos mais simples de
branching (relacdo 1-2). Neste método, os dois contornos da mesma fatia séo usados para
formar um contorno composto (figura 14d). Para modelar o ponto de sela eles aplicam
um deslocamento no ponto médio da ponte L. Este método apresenta falhas quando a
ponte € inconsistente com a geometria do outro contorno. Nestes casos € necess&ia a
intervencdo do usuario, o que pode tornar 0 uso do método inviavel. Outros métodos que
utilizam esta técnica de branching da figura 14d foram desenvolvidos por Shantz [26] e
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Shinagawa et al. [27]. No método de Ekoule et al. [8], que também faz uso de pontes para
resolver o branching, é gerado um contorno composto intermediario as duas fatias que
tém relagdo 1-n. Em seguida séo geradas duas malhas triangulares: uma entre o contorno
intermedidrio e 0 contorno Unico e outra entre o contorno intermedidrio e 0s n contornos.
Este método produz menos distor¢des do que os métodos de Christiansen, que ndo utiliza
contornos compostos intermediario.

No método desenvolvido por Boissonnat [4] € gerada uma triangulacéo 2D de Delaunay
nas duas fatias, separadamente. Cada triagulacdo € projetada na fatia adjacente. Em
seguida é contruida uma triangulacéo de Delaunay 3D entre as duas fatias, 0 que resulta
em um conjunto de tetraedros que definem um poliedro entre as fatias. A partir de um
conjunto de heuristicas e conceitos sdo resolvidos os problemas de correpondéncia, tiling
e branching, para gerar a superficie. Outros métodos foram desenvolvidos a partir deste,
como o de Geiger [10] e o de Nonato [21], sendo que este Ultimo reconstroi um dado com
informactes volumétricas. Todos estes métodos séo m-n.

Vale lembrar que nem todos os métodos heuristicos tratam as trés etapas
(correspondéncia, tiling e branching). Muitos métodos apresentam solugdes para apenas
um ou outro problema.

3.4-Exemplo de Método Heuristico

Para melhor compreensédo das etapas discutidas nas segdes anteriores, nesta secao sera
discutido um método de reconstrucdo de superficie baseado em um conjunto de
heuristicas.

Exemplo 1. O método discutido neste exemplo foi desenvolvido por Barachet et al. [2].

Trata-se de um método m-n, ou sgja, aplica-se aos casos onde as fatias contém multiplos
contornos correspondentes. N&o é necessario que o0s contornos sejam semelhantes. Para
estabelecer a correspondéncia entre os contornos sao utilizadas as suas projecdes xy. Os
contornos possuem orientagcdo, o gque define a regido interna e a regido externa ao
contorno. Os contornos cujas projecdes xy se sobrepuserem devem ser conectados. A
figura 15a mostra os contornos nas duas fatias, a figura 15b mostra suas projecoes xy e a
figura 15¢c mostra como deve ser feita a correspondéncia ou conexao dos contornos.

o T

a) Contornos nas fatias b) Projecdes dos contornos ¢) Conex&o entre 0s contornos

Figura 15: Correspondéncia entre contornos.
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O tiling ou geracdo da malhar triangular é solucionada no espago 2D e posteriormente
mapeada para o espaco tridimensional. A triangulacdo 2D é feita em duas etapas:
primeiro é resolvida a triangulacdo das partes ou regides semelhantes dos contornos
correspondentes e, posteriormente, € resolvida a triangulacdo das regides nao
semel hantes.

A parte semelhante de dois contornos correspondentes € definida como a regido que é
interna a um contorno e externa a outro, cuja distancia aos contornos é menor do que um
threshold pré-definido. A figura 16a mostra, em destaque, a regido semelhante e afigura
16b mostra esta mesma regi&o triangulada.

a) Regides semel hantes em cinza b) triangulagdo da regido semelhante

Figura 16: Definigdo e triangulagéo das regides semel hantes.

As regides ndo semelhantes sdo definidas pela subtracdo entre as projecdes dos contornos
e as regides semelhantes. Assim, para definir a regido ndo semelhante, basta retirar das
projecdes dos contornos, todas as arestas que fazem parte da triangulacdo feita na regido
semelhante. A figura 17a mostra a regido ndo semelhante da figura 16. A regido nédo
semelhante obtida é formada por um conjunto de curvas poligonais fechadas e disjuntas
entre s que contém arestas dos contornos de ambas as fatias. E possivel que algumas
destas curvas sggam internas a outras. O interior das curvas agora deve ser triangulado.
No caso de haver poligonos pi, P2, ...px internos a um poligono p, deve ser feito um pré-
processamento antes da triangulacdo: € aplicado um algoritmo de spanning tree minimo
para introduzir arestas (pontes) que liguem p1, p2, ...px @ p, formando assim um Unico
poligono. A figura 17b mostra o poligono simples formado pela introducéo de uma ponte
eafigura 17c mostra atriangulacdo daregido ndo semelhante.

2 0 & BO &

a) Regides ndo semel hantes b) Ponte ¢) Triangulagdo

Figural7: Definicdo e triangulagdo das regides ndo semel hantes.

A triangulacdo 2D final é gerada pela unido das duas triangul actes (regides semelhantes
e ndo semelhantes). A figura 18a mostra a triangulacéo final, resultante da unido. Esta
triangulacdo define como os vértices dos contornos correspondentes sdo conectados para
reconstruir a superficie entre as duas fatias. A figura 18b mostra a superficie reconstruida.
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a) Triangulacdo 2D b) Malha Resultante

Figura 18: Triangulacéo final e geracdo da malha.

A malha gerada por este método contém triangulos tanto entre as fatias quanto na mesma
fatia. Este método ndo trata as bifurcacbes de um modo especifico. Nas regides da
superficies onde deveriam ser criados pontos de sela, sdo criados triangulos na mesma
altura dos contornos (na mesma fatia). Os contornos de uma fatia que n&o possuem
contornos correspondentes na fatia adjacente séo apenas triangulados e as caracterisicas
verticais esperadas (figura 13b) n&o sdo criadas.
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4-M étodos I mplicitos

A principal caracteristica destes métodos € que a superficie é descrita como uma
isosuperficie de uma funcéo implicita F. Em geral a isosuperficie F=0 é utilizada para
descrever a superficie reconstruida. O método marching cubes [19] reconstroi a superficie
como sendo aisosuperficie F=d, onde d € um valor de densidade qualquer. Porém, como
ja foi dito antes (secdo 2.3), este método ndo considera cada fatia como sendo uma
amostra, considera que cada voxel € uma amostra, e a partir destes voxels a superficie &
reconstruida

A funcdo F é calculada através da interpolacéo de funcdes, chamadas de field functions,
definidas sobre as fatias. Assim, a reconstrucdo da superficie pode ser definida a partir
das etapas:

-Field Function Definicéo das funcdes usadas nas fatias.
-Inter polagdo Modo como asfield functions s&o interpoladas paragerar F e
consequentemente reconstruir a superficie.

Para os métodos implicitos, arepresentacdo matricial dos contornos € mais apropriada do
gue arepresentacdo poligonal, devido ao fato de haver uma correspondéncia natural entre
representacdo matricial e uma funcdo implicita Um contorno representado
matricialmente pode ser definido como o conjunto de pontos (X, y) da fatia Uy, tal que
fa(x,y)=d, que é uma descricéo implicita da funcéo de densidade.

Levin [17] discute o problema de reconstruir objetos multidimensionais a partir da
interpolacdo de um conjunto de secOes transversais. Em particular, sGo apresentadas
algumas aplicagdes para o caso 3D.

4.1-Field Functions

As field functions sdo definidas localmente nas fatias. Para construir uma superficie
natural e suave € necessario escolher apropriadamente as field functions, pois nem
sempre €las originam uma superficie daforma correta.

Um exemplo de field function bastante utilizado é funcéo distancia, Dc : U O R*> - R,
calculada sobre o contorno C. Assim D¢(x, y) calcula a menor distancia entre o ponto
(x,y) eacurva C. A funco distancia D¢ pode ser atribuido um sinal, se for considerado o
fato de o ponto (X, y) poder ser interno ou externo acurva C. Assim D¢(X, y) € positiva se
(x, y) for externo a C, negativa se (X, y) for interno e zero caso (X, y) esteja sobre a curva
C.

Os métodos desenvolvidos em [7],[9] e[17] utilizam a funcdo distancia sobre as fatias.
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4.2-Interpolagéo

A interpolacéo das field functions gera uma funcéo F, que sera utilizada para definir a
superficie. A reconstrucéo da superficie € feita nos pontos (x,y,z), nos quais F(X, y, z) = 0.
Pelo Teorema da Funcdo Implicita [23], quanto mais suave for a fun¢do F, mais suave
também serd a superficie (isosuperficie F=0).

A interpolacdo das field functions também pode resultar na reconstrucéo de superficies
inadequadas. Como aisosuperficie F=0 pode ocorrer em qualquer lugar, € importante ter
controle da interpolagdo das fatias, para que a superficie ndo sgja reconstruida com erros.
Se ap0s a interpolacdo os pontos (X, Y, 2), onde F(X, y, 2 = 0, ocorrerem em lugares
indesegjados, a superficie reconstruida pode ter uma aparéncia desagradavel.

A interpolacdo da fungdo pode ser feita globalmente, a partir do conjunto de fatias { Uy}
ou pode ser feitalocalmente entre cada duas fatias adjacentes Uy € Uy 1.

Cong et a.[7] desenvolveram um método onde a funcéo F € interpolada |ocalmente entre
cada duas fatias adjacentes. No método de Floater et a.[9] ainterpolacdo dafuncdo F é
feita de maneira global. Estes dois métodos serdo discutidos na proxima segéo.

E importante observar que as bifurcagdes ou branching que ocorrem sobre a superficie
s80 detectadas automati camente durante a interpolacéo dafuncéo F.

4.3-Exemplos de Métodos Implicitos

Exemplo 1. O método discutido neste exemplo foi desenvolvido por Cong et a. [7].

Este método utiliza a funcdo disténcia definida em cada fatia como field function.O
calculo dafuncéo F éfeito localmente, entre cada duas fatias adjacentes.

Sejam dois conjuntos de contornos C; e C,, pertencentes a duas fatias adjacentes que
contém aturas z; e z, respectivamente. As projecdes de C; e C, no plano xy séo
utilizadas para definir o dominio da fungdo F, cal culada entre estas duas fatias.

Segja a funco Oc(x,y) definida como -1, caso o ponto (X,y) sga interno a projecdo do
contorno C no plano xy, 1 caso (X,y) seja externo e 0 caso (x,y) esteja sobre a projecéo de
C. O dominio dafuncdo F, interpolada entre os contornos C; e C,, é definido pela regido
R(Cy1,Cy),

R(Cl’CZ) = {(X1y)! OCl(X’y)'OCZ(X’y) < O}

A figura 19 mostra alguns exemplos da regido R Esta etapa equivale a etapa da
correspondéncia nos métodos heuristicos. As subregifes desconexas equivalem a
contornos que ndo sdo conectados. Ou sgja os contornos C; e C, sO se conectam se
houver sobreposi¢cao de suas projecoes.
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Contorno

. Projecéo do Contorno

Zl
°]
R
a) b) 0) d)

Figura 19: Regido R em destaque.

Para a interpolacéo das field functions Cong et al. estabelecem um critério no qual todos
0s pontos da regido R tém igual importancia na reconstrucéo da superficie. De acordo
com este critério a taxa de variacdo do modulo do gradiente, na diregéo do proprio vetor
gradiente é nula. Ou sgja a superficie reconstruida S é tal que

O(IEs) . (OF [09) =0. (*)
Em outras palavras, a altura da superficie S decresce linearmente de z até z;, ou sgja
SC) =27 e JC) =2z (**).
As equacdes (*) e (**) sdo utilizadas para interpolar a superficie Sentre z; e z.. Existem
vérios métodos numeéricos que podem ser utilizados para resolver estas equacfes. A
solugdo numeérica apresentada neste método de reconstrucdo utiliza a funcéo distancia,

como field function, calculada sobre as fatias C; e C,. Assim para qualquer ponto
(x,y)OR, asuperficie Sinterpolada é dada por

SX’ y) = [Zl DCZ(Xiy) ) DCl(X’y)] / [DCZ(Xiy) _D01(X1y)]1
onde D¢,(x,y) € funcdo distancia em relacéo ao contorno C; e Dc,(xy) € funcéo distancia
em relacdo ao contorno C,. Observe que nos pontos (X,y) [0 C; (onde Dci(xy) =0) a
superficie Stem atura z; e nos pontos (x,y) [0 C, (onde Dc,(X,y) = 0) Stem aturaz.

A funcdo F(x,y,2), interpolada entre z; e z, , pode ser expressa por

F(xy.2) = (z2—21) DcAXy) + (22—2) Dei(x)-
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Observe que a isosuperficie F(X,y,2) = 0 corresponde exatamente a superficie Sx,y). Para
reconstruir toda a superficie deve-se aplicar este método a cada par de fatias adjacentes.

Exemplo 2. O método discutido neste exemplo foi desenvolvido por Floater et al. [9].

Este método reconstréi a superficie S como a isosuperficie F=0, onde a funcdo F é
interpolada de forma global, a partir de todo conjunto de fatias. A funcdo distancia
também é utilizada como field function. O dominio da funcdo F € definido como o
bounding box 2 que envolve todas as fatias do volume. Assim F € definidacomo F: 2 [J
R® > R, onde Q =[X1,Xo] X [Y1,Y5] X [Z1,Z3].

SegaR =[X1,X7] X [Y1,Y2], aprojecdo de 2 no plano xy. R é utilizado como o dominio das
field functions. A construcéo de F € dividida em duas etapas.

a) Para cada fatia Ui, Situada na altura z,, construir a field function fx , de modo que
fi(Cx) = 0, ou sgja nos contornos da fatia a fun¢do se anula. Outros critérios para a
definicdo de fy sdo: a funcdo fy sO deve mudar de sina se e somente se algum
contorno for cruzado; fyx deve ser positiva nos pontos externos a qualquer contorno da
fatia Uk.

b) Umavez definidas asfield functions, estas devem ser interpol adas para gerar a fungéo
F. A interpolacéo de F éfeitaatravés do uso de splines na direcéo z

As funces disténcia com sinal sdo utilizadas como field funtions. Neste método a funcéo
distancia é calculada em toda fatia (R = [X1,Xz] X [Y1,Y2]) € ndo apenas em umaregido R,
como no método do exemplo anterior. Para considerar contornos dentro de contorno, a
funcdo distancia é alterada convenientemente: considerando uma linha tragada a partir de
um ponto externo a R até um ponto (Xy) interno a R, basta contar o nimero de
IntersegOes que ocorrem entre alinha e os contornos da fatia

@ ‘
f >0

Figura 20: Definigéo da fung&o distancia em cada regiéo.

Se este nimero de intersegoes é par (O, 2, 4...), o sina da funcdo disténcia € definido
como positivo, se 0 nimero for impar, o sinal € negativo. A figura 20 mostra uma fatia
com vérios contornos e qual o sinal da fungdo distancia em cadaregido. Apéds esta etapa,
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em cada fatia ha uma field function definida como as propriedades requeridas na etapa

@.

A proxima etapa é interpolar F a partir das field functions. Paratal Floater et a. utilizam
uma B-spline ctibica de ordem C*[5]. Assim é definido um conjunto de nés ty, to,...thee,
correspondentes aos valores de z (diregcdo da interpolacdo) de cada fatia, com
multiplicidade quatro nos extremos. zi, 71, Z1, 21, Z2,--- Zn1y Zny Zns Zny Zne

Para cada ponto (X, y), € encontrado o Unico coeficiente a(x,y) tal que

n+2

F(xy,2)= Z N, .. (2a(x,y)

satisfaz as condicdes de interpolacéo
F(xy.z) =fu(xy), k=1, ...,n,

az_f(x ):az_f
2 ’y’21 aZZ

1!n:O
37 (xy,2,)

Aqui, N, 41 € aB-spline de ordem quatro com suporte [t;,tr+4].
Os pontos onde F(x,y,z) =0 representam a superficie S

Floater et al. apresentaram uma etapa de pOs-processamanto para gerar uma malha que
represente a superficie F=0. No espago @ foi definida uma grade tridimensional
suficientemente fina, formada por nés pij«= (X.y;,z). Esta grade divide Q2 em céulas,
cada uma contendo oito nés como vértices. Cada célula € dividida em cinco tetraedros e
F € aproximada por uma funcéo linear dentro de cada tetraedro. Os zeros desta funcéo
linear (lembrar que a superficie ocorre onde F=0) formam um plano e assim os zeros
dentro de cada tetraedro formam ou uma face triangular ou uma face quadrangular que
pode ser dividida paraformar dois triangul os.
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5-Conclusdes

Neste trabalho foram discutidos os principais problemas relacionados a reconstrucéo de
superficies a partir de um conjunto de fatias ou imagens bidimensionais.

O objeto reconstruido a partir de um conjuntos de fatias pode ter uma representacéo
volumétrica ou uma representacdo apenas pelo bordo (superficie). A representacdo
volumeétrica requer muito mais processamento, uma vez que contém informagdes do
interior do objeto.

Para reconstruir a superficie a partir do conjunto de fatias, € necessario que sgam
extraidos contornos de cada fatia que iréo representar a superficie. Estes contornos ou
curvas fechadas simples podem ter diversas representacbes, como a representacéo
matricial e a representacdo poligonal. Alguns algoritmos de detecdo de arestas e de
segmentacdo podem ser utilizados para a extragao dos contornos das fatias.

Dentre os métodos para reconstruir superficies destacam-se os métodos heuristicos e 0s
métodos implicitos.

Os métodos heuristicos, que utilizam a representacdo poligonal para 0s contornos,
reconstroem a superficie a partir de um conjunto de heuristicas pré-estabelecidas. Ha trés
etapas envolvidas no processo de reconstrucao. Durante a etapa da Correspondéncia fica
estabel ecida a conexdo entre os contornos das fatias adjacentes, ou sgja qual contorno de
uma fatia deve ser conectado a qual contorno da fatia adjacente. Durante a etapa da
Geracdo daMalha ou Tiling € gerada uma malha (em geral triangular) entre os contornos
correspondentes, de modo que a superficie é reconstruida entre estes contornos. O
problema de gerar os tridngulos envolve saber como conectar os vértices dos contornos
correspondentes. A terceira etapa envolve a ocorréncia de Bifurcagdes ou Branching na
superficie. Isto ocorre quando um contorno em uma fatia corresponde a mais de um
contorno da fatia adjacente. A possibilidade de bifurcacbes aumenta a dificuldade de
reconstrucéo da superficie. Os métodos heuristicos produzem uma superficie com uma
representacdo B-Rep (Boundary representation), ou sgja, uma representacdo por bordo.

Os métodos implicitos utilizam representacdo matricial ou poligonal para os contornos
definidos sobre as fatias. Nestes méodos sdo definidas fungdes, chamadas de field
functions, sobre as fatias. Estas func¢des sdo interpoladas para gerar uma funcdo implicita
F, de modo que a superficie reconstruida S € a isosuperficie F=0. A interpolacdo de F
pode ser feita global ou localmente em relacdo as fatias. Nestes métodos as bifurcactes
sdo detectadas automaticamente, 0 que € uma grande vantagem em relacdo aos métodos
heuristicos. Porém, a superficie reconstruida n&o possui necessariamente um
representacao por bordo (malha), sendo necessaria uma etapa de pos-processamento, caso
sedesgje gerar amalhada superficie.
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