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introducao

O Laboratério VISGRAF foi criado no IMPA com o objetivo de promover a
pesquisa, desenvolvimento e ensino na area de Computacao Gréfica.

A Computacao Grafica, na concepcao do grupo se constitui na drea da matematica
aplicada ao processamento de objetos graficos em seu sentido mais amplo, tais
como modelos geométricos, imagens e dados volumétricos.

Desse ponto de vista, a Computacao Grafica, como disciplina, engloba as sub-
areas de Animacao, Modelagem Geomeétrica, Sintese, Andlise e Processamento
de Imagens.

As pesquisas do grupo, portanto, visam a criacao de modelos matematicos para
descrever objetos gréaficos, de técnicas para manipula-los, e de algoritmos para
visualiza-los.

abordagem metodologica

Como em outras areas da Matematica Aplicada Computacional, o problema mais
geral que se coloca é o de formular modelos, passiveis de uma representacao e
de uma implementacao no computador. Nesse sentido, os modelos em multi-
escala e as estruturas hierdrquicas tem se mostrado uma das estratégias mais
efetivas para se chegar a solugdes eficientes do problema.

O trabalho de pesquisa do Laboratério VISGRAF em Computacao Grafica tem
focalizado na investigagdo de modelos multi-escala especificos para os diversos



problemas da area. Além disso, existe grande interesse no desenvolvimento de
métodos para a simulagao de fendmenos naturais.

linhas de pesquisa

As principais linhas de pesquisa do Laboratério sdo: i)Modelagem Processamento
e Andlise de Imagens; i) Animacgao (Sintese, Anélise e Processamento de
movimentos); iii) Visualizagédo; iv) Realidade Virtual; v) Sistemas de Informacdes
Geograficas e; vi) Multimidia.

Atualmente existem diversos projetos sendo desenvolvidos no Laboratério
VISGRAF. Esses projetos envolvem a participagcdao de alunos de mestrado,
doutorado, bolsistas técnicos, e pesquisadores do IMPA, bem como
colaboradores de outras instituicdes no Brasil e no exterior.

No seu conjunto os projetos em andamento no VISGRAF abordam alguns dos
temas mais relevantes para o estado-da-arte em Visao e Computacao Grafica.
Os resultados ja obtidos e as perspectivas de desenvolvimento futuro colocam
o Laboratério na frente da pesquisa na area.

E importante ressaltar que os projetos sao fortemente interrelacionados, tanto
em termos de métodos e tecnologias, quanto em termos de complementaridade,
abrangéncia e escopo. Isso possibilita maior produtividade da equipe, com uma
sinergia agregadora, além de uma continuidade natural das pesquisas.

Em Visao e Computacao Grafica, estamos trabalhando em projetos de Video de
Quarta Geracéao, Fotografia 3D, e Realidade Aumentada.

Em Modelagem Geométrica, estamos pesquisando Superficies de Subdivisao,
Modelos Implicitos, Estruturas Geométricas e Topoldgicas, Geometria Diferencial
Discreta e Modelagem com Pontos.

Em Visualizacao e Sintese de Imagens, temos projetos sobre Panoramas Virtuais,
Processamento em Tempo-Real de Dados Gréficos e Visualizagao Interativa de
Terreno.



Em Animacao, estamos pesquisando a Recriacao de Expressoes Faciais e Fala,
Andlise de Movimento de Cabeca, Animacao 2D com lluminacédo 3D, Sistemas
de Stop-Motion e Rastreamento com Marcadores.

No que se segue, sao descritos em maior detalhe essas linhas de pesquisa e
alguns projetos que se encontram em um estagio maduro de desenvolvimento.



processamento
de imagens e video

O VISGRAF tem realizado pesquisas relevantes na area de processamento de
imagens e video. Dentre as linhas de pesquisa podemos destacar:

. Quantizacao de imagens;

o Impressao digital de imagens (“dithering”);
. Bancos de dados de imagens;

o Processamento e analise em multi-escala;
. Pintura digital e visualizacao ilustrativa;

o Imagens médicas.

Na area de impressao digital o laboratério possui duas patentes nos Estados
Unidos. Na area de pintura digital, as pesquisas estao ligadas a representagéo de
imagens em multiresolucao usando wavelets. O Laboratério tem contribuicoes
significativas nas areas de imagens médicas e analise em multi-escala.

impressao digital

A impressao digital integra técnicas de computacao grafica com a finalidade de
reproduzir textos, desenhos e imagens em dispositivos de impressao. Dentre as
varias técnicas para impressao digital, uma das mais importantes € o meio-tom



digital, que permite a reproducdo em equipamentos de saida grafica, tais como
impressoras laser e fotocompositoras. O método de meio-tom digital produz
uma imagem digital reticulada que substitui a reticula analdgica e permite a
reproducao da imagem em dispositivos de dois niveis, em particular no processo
offset utilizada na industria de impressao.

As pesquisas nessa area tem grande relevancia pratica por suas aplicacdes na
indUstria de editoracao eletrénica. O foco de estudo se concentra em técnicas
de meio-tom digital utilizando curvas de preenchimento de espaco, que evita 0os
problemas inerentes aos métodos de dithering tradicionais. O objetivo é tornar
possivel a reproducao de imagens com alta qualidade grafica.

Essa linha de pesquisa tem se mostrado uma fonte muito rica de idéias. Os
trabalhos publicados pelo VISGRAF contribuiram decisivamente para reabrir toda
uma area de pesquisas em reproducao de imagens. Os resultados obtidos vieram
ao encontro de uma demanda criada pela industria grafica com o aparecimento
de fotocompositoras e outros dispositivos de alta resolucéo.

meio-tom digital com curvas fractais

Na area de Impressao Digital foram obtidos bons resultados tanto em pesquisas
como em desenvolvimento. A pesquisa sobre meio-tom digital resultou em
varios trabalhos publicados em conferéncias no Brasil e no exterior. Dentre eles,
destacam-se os artigos publicados na revista Computer Graphics da ACM, uma
das mais importantes da area. Ainda na area impressao digital, foram depositadas
duas patentes nos Estados Unidos, relativas ao método de meio-tom digital com
curvas fractais. Outro desdobramento dessa pesquisa foi o intercambio com o
grupo de Tecnologia de Impressao dos Laboratérios da Hewlett Packard em Palo
Alto, EUA, que € um dos mais renomados nessa area.

Essa pesquisa introduziu na literatura um método de meio tom digital que
integra de forma flexivel os métodos baseados em dispersao e os métodos
baseados em aglomeracao, permitindo a variacao no tamanho do aglomerado
dependendo das caracteristicas de freqléncia da imagem (ver Figura 1). Esse
€ 0 Unico método existente na literatura com essa capacidade. A relevancia
desse trabalho vai além dos resultados obtidos porque ele foi o primeiro trabalho
de um grupo da América Latina na SIGGRAPH, a conferéncia mais importante



de Computacao Grafica. Este fato ajudou a tornar o Laboratério VISGRAF
reconhecido internacionalmente nessa area.

Posteriormente estendemos o método de reticula fractal para impressao a cores.
Ambos os métodos foram patenteados nos Estados Unidos o que comprova o
ineditismo da tecnologia desenvolvida.

Varias extensdes do método sao possiveis, dentre elas podemos mencionar sua
utilizagado para imprimir num espaco de cores de dimensao 7 (Hi-Fi Color) sem
utilizar sobreposicao de cor.

Figura 1: Reticula de Meio-Tom Digital com Ponto Fixo e Variavel.

pintura digital

Na area de processamento de Imagens, a pesquisa sobre sistemas da pintura
digital busca o estabelecimento de um paradigma independente de resolucao
para a representacdo e o processamento de imagens. A base desse trabalho
€ uma descricao procedural em multiresolucao baseada em wavelets B-Spline.



pintura procedural em multiresolucao

Desenvolvemos um sistema de pintura em multiresolucao baseado na
representacao de wavelets B-Spline. Para isso, desenvolvemos um algoritmo
de composicdo de imagens em multiresolugcdo. Estendemos o sistema de
pintura com wavelets incluindo ferramentas de pintura multiresolucao. Mais
especificamente, desenvolvemos pincéis procedurais e texturas em multi-escala.
Esses resultados, fruto da colaboragcdo com Ken Perlin, estdao publicados em
dois artigos na revista Computer Graphics da ACM, uma das mais importantes
da area.

O sistema desenvolvido tem as seguintes caracteristicas:
* Pintura e composicao digital de imagens independente de resolucéo;
* Representacao hierdrquica em multiresolucao baseada em wavelets BSpline.

Esse sistema permite a unificagdo de elementos graficos vetoriais e matriciais em
um mesmo contexto computacional. Além disso, ele inclui técnicas procedurais
para a geracao de texturas.

Diversos recursos que podem ser incorporados no sistema de pintura com
wavelets. Eles sdo decorrentes de uma investigacao de técnicas de extrapolacao
que preservam certas propriedades perceptuais da imagem e também no estudo
de métodos para a sintese automatica de texturas com base em amostras.

Uma outra area indicada para empreender pesquisas é na utilizacao de técnicas
de pintura em video digital. O uso de uma estrutura de dados adequada para
video digital permite o desenvolvimento de técnicas de pintura com variacao
temporal. Duas vertentes de pesquisa sdo possiveis nessa direcao

* Pintura segmentada, onde determinados segmentos de frames do video sao
pintados e a pintura se propaga ao longo do tempo de forma automatica com a
utilizacdo de técnicas de rastreamento.

* Pintura procedural, onde técnicas de pintura procedural sdo parametrizadas
com o tempo permitindo a obtencao de uma pintura em um segmento de video.



Na Figura 2, abaixo, mostramos uma seqUéncia de imagens com a aplicagao
progressiva de uma textura fractal desenhada com pincéis procedurais no
sistema de pintura independente de resolucao.
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Figura 2: Pintura em Multiresolugao



imagens médicas e volumeétricas

Desde a descoberta dos raios-X em 1895, utiliza-se imagens como forma de
aquisicao de informacdes sobre o estado de salde de pacientes. Em 1917 J.
Radén fez a descoberta de teorias matematicas que permitem a reconstrugao
tomografica de imagens.

Com a criagao das primeiras maquinas de tomografia por G. N. Hounsfield a
partir de 1967, que Ihe valeram inclusive um Prémio Nobel na érea de Medicina,
o uso de imagens foi ainda mais intensificado. Hoje em dia, utilizam-se diversas
modalidades de imageamento na drea médica, entre elas a ultra-sonografia (US),
a tomografia computadorizada (TC) e a ressonancia magnética (RM).

Estas formas de imageamento possuem a grande vantagem de serem nao
invasivas, ou seja, nao ha penetracao de instrumentos no corpo do paciente.
Além disto, é indubitavel a qualidade das imagens geradas por tais equipamentos,
beneficiando aplicagbes médicas tais como diagndstico, planejamento de
cirurgia e tele medicina.

Estas imagens possuem alto grau de conteldo médico, pois possuem
informacoes relevantes para o exercicio de diversas especialidades: oncologia,
ginecologia, radiologia e cardiologia, para citar algumas. Entretanto, para
0 aproveitamento méximo deste conteudo médico existente em imagens
tomograficas, faz-se necessario o uso do computador por parte dos profissionais
desta érea.

Neste projeto desenvolvemos ferramentas computacionais que automatizam na
interpretacao destes dados, como por exemplo o auxilio a deteccao de céncer
em estado prematuro e de micro-calcificacbes em imagens de mamografia.
Neste caso é indispensavel a criacao de algoritmos robustos para segmentacao
de imagens, onde pode-se entao fazer realce de regides especificas das imagens
(afim de que sejam usadas em algoritmos de visualizacao), além de extracao de
atributos (que sdo usados em morfometria).



segmentacao de imagens médicas

Uma melhoria significativa no grau de relevancia médica pode ser alcancada
fazendo-se a segmentacao dos dados, ou seja, atribuicdo dos valores encontrados
nos dados a estruturas médicas, como 6rgaos, veias e tumores.

Entretanto, um problema que atinge a segmentacao de imagens médicas é a
auséncia de definicdo entre as diversas estruturas. Isto significa gue um mesmo
valor numeérico pode ser atribuido a diversos 6rgaos, prejudicando assim a
eficiéncia e robustez dos algoritmos.

Deve-se buscar a extragao de atributos de mais alto nivel para servir de parametro
de separacao das diversas estruturas médicas. Como exemplos destes atributos
pode-se citar analise de textura e descritores de Fourier, dentre outros. Estes
atributos poderdo ser genéricos ou especificos para uma certa modalidade
de imageamento, e testes terdo de ser efetuados para comprovar a eficiéncia
destes como formas de segmentacao das estruturas médicas.

Deve-se notar que a pura visualizacao dos dados médicos, apesar de importante
e de ja fornecer informacao que possa ser usada pela classe médica, nao é
suficiente para todas as aplicacoes possiveis. Como exemplo pode-se citar a
confeccao de proteses ortopédicas, que exige a extracao de dados geométricos
das imagens para posterior envio a maquinas de controle numérico.

Uma vez que os dados médicos estejam segmentados, ou seja, a cada elemento
dos dados esteja associado uma estrutura médica, pode-se realizar uma
andlise morfométrica em cada uma desta estruturas. Isto significa que pode-se
extrair atributos como éarea, volume, e densidade média, que sdo usados para
classificacao entre estruturas sadias e nao-sadias, por exemplo.

Aplicacdes de algoritmos de morfometria pode-se dar no acompanhamento de
pacientes em tratamento, controle de dados pré- e pds-operatério, analise de
cancer maligno e benigno, dentre outros.

Nesse projeto, utilizamos técnicas de segmentacao de imagens no planejamento
de cirurgias pulmonares para o tratamento de enfisema pulmonar. A Figura
3, abaixo, mostra a segmentacao automatica de tecidos pulmonares e a
reconstrucao de partes do pulmao.



Figura 3 — Segmentacao deTecido Pulmonar

banco de dados visuais

Em ambientes médicos, dada a enorme quantidade de dados de cada exame
de imageamento, tem-se o0 problema de acesso a estes dados de maneira
intuitiva. Armazenar estes dados em um esquema de diretdérios e arquivos talvez
seja suficiente para poucos paciente e/ou poucos exames, mas a medida em
qgue a quantidade de paciente e de exames por paciente for aumentando, este
esquema torna-se rapidamente inviavel.

Necessita-se neste caso de tecnologia de banco de dados, e em especial de
bancos de dados visuais, também conhecidos pela sigla Picture Archive and
Communication System (PACS). Em determinadas situacdes deve-se acessar
estes dados pelo nome do paciente, ou outra chave de acesso qualquer. A
maneira de como e onde os dados estdo armazenados nao devem interferir
na interface ao usuario médico, que além de tudo ndo tem por funcao ser um
especialista em computacao.

Em outras situacdes, € necessario 0 acesso aos dados armazenados por
outro tipo de chave, por exemplo o conteldo médico. Isto significa que nao
somente as imagens terao que ser armazenadas, mas também as informacoes
médicas terdo que ser armazenadas de maneira explicita no banco de dados.



Deve-se notar que para se atingir este objetivo é necessario uma fase prévia de
segmentacao dos dados.

Para aplicacbes onde seja necessaria a comparagcao de dados, como por
exemplo em diagndstico, o uso de banco de dados acessiveis por conteldo
torna-se fundamental para o bom exercicio da profissao médica. Assim sendo,
a inspecao de uma imagem pode ser realizada por comparacao com todas
as outras imagens do banco de dados que também possuam certa estrutura
médica ou que tenham uma mesma patologia.

A principal fonte de pesquisa nesta linha se da na escolha das estruturas de
dados para representacao do conteudo das imagens, algoritmos eficientes
de busca das imagens que possuam determinados atributos visuais e formas
de compactacdo dos dados, dentre outras. Os sistemas PACS incorporam a
tecnologia fundamental para o uso do prontuario digital do paciente.

O VISGRAF desenvolveu um projeto de cooperacdo com o Image Science
Institute do Hospital da Universidade de Ultrecht (Holanda), com o objetivo de
criar um banco de dados de imagens pulmonares bidimensionais (Raio-X) que
permita uma busca por contetdo (“Search by Image Content”). Esse banco
de dados tem aplicacbes em diagndstico de tuberculose e em ensino. A Figura
4, abaixo, mostra a interface de visualizacao de bancos de dados de imagens
medicas no formato DICOM.
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Figura 4: Visualizacao de Dados Médicos



anadlise e processamento de dados sismicos

E importante salientar que as diversas técnicas de andlise e processamento
de dados volumétricos utilizados na area de imagens médicas se aplicam
igualmente bem na anélise e processamento de dados sismicos, provenientes
de prospeccoes geoldgicas. Essencialmente dois fatores distinguem o
processamento de dados sismicos do processamento e andlise de dados
médicos:

* Os dados sismicos ocupam bem mais espaco de armazenamento;

* Ndo temos modelos a priori dos objetos representados pelos dados, como no
caso do corpo humano.

A anélise e processamento de dados sismicos é de grande importancia na
indUstria do petréleo. O Laboratério VISGRAF participou de projetos nessa area
com a Petrobras. Essa pesquisa envolve duas teses de mestrado, juntamente
com duas teses de doutorado.

video omnidirecional

Imagens omnidirecionais capturam informacdes visuais de uma cena 3D
provenientes de todas as diregdes num ponto do espaco. Essas imagens podem
ser modeladas pela parametrizacao da superficie panoramica esférica que coleta
todos os raios do campo de iluminacao incidentes no seu centro de projecao.

A area de visao omnidirecional computacional tem recebido grande atencgao
nos Ultimos anos por suas aplicagdes em sensoriamento, efeitos especiais de
cinema, sistemas de seguranca e panoramas virtuais. Ela se destaca da visao
computacional cléssica por captar informacdes globais do espaco ambiente e
ser fundamentada em principios de geometria projetiva ndo-linear.

O Laboratério VISGRAF tem realizado pesquisas em processamento de
Imagens panoramicas € mais recentemente na area de video omnidirecional.
Acreditamos que tais pesquisas tem grande potencial para abrir novas



possibilidades para aplicagdes de multimidia e realidade virtual. Nessa linha de
pesquisa desenvolvemos técnicas para a segmentacdo de video e captura de
imagens com alta definicao tonal (High Dynamic Range). Estamos também
implementando sistemas de projecao imersiva com campo visual aumentado.

video HDR

Os sensores das cameras de fotografia e video digital operam numa faixa
limitada de resposta a radiancia da cena € portanto nao sao capazes de registrar
toda a variacdo de iluminacdo num ambiente real. Esse problema se torna
especialmente grave no caso de imagens omnidirecionais que em geral capturam
tanto as fontes de luz quanto pontos de sombra numa cena (ver Figura 5).

Desenvolvemos um novo método para o calculo de imagens com alta definicao
tonal (HDR) usando uma sequéncia de video e os histogramas das imagens.
Esse método tem aplicacbes em realidade virtual e efeitos de iluminacao
baseados em imagens. A Figura 5 mostra o resultado do processamento HDR
de video omnidirecional com a aplicagdo de mapeamento de tons pelo algoritmo
de Reinhart.

Figura 5 — Processamento HDR em Video Omnidirecional.



segmentacao com iluminacao ativa

A segmentacao de imagens é uma técnica importante para analise de imagens.
A partir da segmentacao podemos separar objetos ativos do resto da cena —isto
€ a chamada decomposicao figura/fundo. No caso de imagens omnidirecionais, a
segmentacao em figura/fundo viabiliza a estruturacéo de videos omnidirecionais
codificando de forma independente elementos dinamicos e o fundo estatico.
Esse tipo de estruturacao tem aplicacbes em compressao de video e em
narrativas interativas nao-sequenciais.

Desenvolvemos algoritmos de segmentacdo usando iluminagao ativa que
separam bastante bem objetos préximos da cadmera e o fundo distante da cena
(ver Figura 6). Esses algoritmos exploram a técnica de graph-cuts para segmentar
a imagem.

Figura 6 - Segmentacao de video usando iluminacao ativa.



modelagem geométrica

A Modelagem Geomeétrica concerne a construcéo e representacao da forma de
objetos gréaficos. A modelagem é um dos problemas béasicos da Computacao
Gréafica, com implicacbes em praticamente todas as areas de atuacdo dessa
disciplina. Os problemas da area englobam varios aspectos relacionados com
a geometria e topologia dos objetos. Alem disso, a formulagdo dos problemas
depende fortemente do tipo de descricao dos modelos. Assim, sua solucao
deve ser equacionada em diversos niveis de abstracdo, que incluem: i) a escolha
de um modelo matematico apropriado para o estudo da classe dos objetos de
interesse; ii) o0 estabelecimento de um esquema de representacao geomeétrica
baseada no modelo; e iii) a formulagdo de estruturas de dados e rotinas para
implementar a representacdo no computador. Além disso, um sistema de
modelagem deve suportar uma vasta gama de recursos computacionais para a
manipulacéo de objetos 3D. Dentre estes, os mais importantes dizem respeito a
criacao, modificacao, visualizagao, simulacao e armazenamento de dados.

Atualmente, concentramos nossas pesquisas em modelos parameétricos
descritos por malhas poligonais e em modelos implicitos descritos por dados
volumétricos. Esses tipos de modelo sao originados naturalmente em processos
de simulacao e sensoriamento, tais com a Fotografia 3D. As linhas de pesquisa
em andamento enfocam a compressao de malhas; calculo de geodésicas e
triangulacao de superficies.

O Laboratoério VISGRAF possui grande tradicao em pesquisas em Modelagem
Geométrica. Dentre as diversas linhas de pesquisas nessa area temos:

Modelagem com Objetos Implicitos;

Superficies de Subdivisao;

Modelagem de Terrenos;

* Representacao e Estruturacao de Modelos;



Modelagem com Geodésicas;

Malhas Adaptadas;

Estruturas de Multiresolucéo;

Reconstrucéo Tridimensional e Fotografia 3D.

Na area de modelagem com objetos implicitas foram desenvolvidos métodos
em multi-escala para a criacao e representacao de modelos. A parte tedrica
desse projeto forneceu os fundamentos para a formulagdo de varias técnicas
computacionais. Nesse sentido, o interesse é desenvolver aplicacoes que
explorem o potencial de modelos em multiplas escalas.

Na area de malhas de multiresolucao, trabalhamos em estruturas adaptadas
de resolucao variavel, que podem ser construidas usando métodos de
simplificacéo e refinamento. Tais esquemas estao intrinsecamente relacionados
com wavelets e com superficies de subdivisdo. Essas pesquisas propciaram
resultados extremamente relevantes com repercussdes em outras areas além
da Modelagem, como Processamento de Imagens e Visualizagao. Isto porque
esses métodos permitem criar uma representacdo hierarquica de funcoes
definidas em superficies, por meio de malhas simpliciais, multiresolucdo e
progressivas. Tal representagdo pode ser usada com vantagens em varias
aplicagoes, e pode também ser generalizada para dimensdes maiores.

Investigamos também a construcao de Superficies de Subdivisdo utilizando
particoes com 4 direcoes. Dentro dessa linha de trabalho, descobrimos uma
nova superficie de subdivisao, do tipo 4-8, que estende Box Splines de ordem
6 para variedades bidimensionais com topologia arbitraria. Parte dessa pesquisa
foi realizada com Denis Zorin do Courant Institute of Mathematical Sciences da
NYU.

Nessa secao vamos descrever em mais detalhes alguns projetos de pesquisa
em Modelagem Geométrica.



modelos implicitos

Modelos implicitos constituem um poderoso mecanismo para a criacao e
manipulagdo de formas geométricas. Nesse contexto, um objeto implicito
& definido por uma funcédo escalar F(x,y,z) no espaco ambiente. A superficie
implicita € uma superficie de nivel da funcao F, definida pela equacéao F(x,y,z) = c.

As funcdoes escalares em trés varidveis F(x,y,z) representam descricoes
analiticas de objetos graficos volumétricos e as superficies implicitas F(x,y,z) =
c representam superficies onde a densidade do objeto volumétrico é constante.

Nessa area, nossas pesquisas se concentram principalmente no estudo das
superficies implicitas em multi-escala. Esse trabalho inclui a utilizacao da teoria
de wavelets para a representacao em multi-escala de dados volumétricos, bem
como o uso de métodos fisicos para a construgao de modelos.

Dentre as aplicacbes computacionals desses resultados, destaca-se a
conversao aproximada entre modelos implicitos e paramétricos. A importancia
das pesquisas realizadas nessa area pode ser atestada pelo grande numero
trabalhos publicados.

Na area de modelagem e visualizacado de objetos implicitos, desenvolvemos
representagcdes multi-escala e desenvolvemos operacdes de deformacao
baseadas em esqueletos, associadas a métodos eficientes de visualizacao e
mapeamento de textura. Implementamos um sistema de modelagem para
instrumentalizar nossos experimentos de pesquisa. Esse sistema tem uma
arquitetura flexivel, baseada em componentes e, complementarmente, incorpora
técnicas de visao computacional para a construcdao de modelos.

Nesse contexto, desenvolvemos diversos métodos relacionados com a descrigao
por partes de objetos geométricos. Em particular, estamos entre os primeiros
a empregar técnicas de simulacao pseudo-fisica para resolver essa classe de
problemas.

Dentre os projetos realizados em Modelagem de Objetos Implicitos podemos
citar:



modelagem interativa de objetos implicitos deformaveis

Sistema de modelagem interativo para objetos implicitos definidos por
esqueletos pontuais. O sistema toma partido de uma decomposicao celular do
espaco ambiente para possibilitar mudancas locais no modelo em tempo real.

Geracao De Malhas Para Objetos Implicitos

Técnicas de simulacao pseudo-fisicas para construir estruturas geométricas
adaptadas ao modelo. Mostramos que € possivel obter uma malha estéavel
em conformidade com uma vizinhanga tubular da superficie implicita, a partir
da simulacao de um sistema mola-massa sob a acdo de um campo de forcas
induzido pelo gradiente da funcao implicita.

amostragem e estruturacao de objetos implicitos

Meétodos pseudo-fisicos para produzir aproximacdes poligonais de uma superficie
implicita. Um dos métodos, utiliza sistemas mola-massa. Nele obtemos a
poligonizacao construindo o complexo celular dual da malha mola-massa.

poligonizacao de objetos implicitos

Poligonizacao adaptativa de superficies implicitas baseado na decomposicao
simplicial recursiva do espaco ambiente. A coeréncia estrutural entre os diversos
niveis da subdivisdo € mantida através da colocacao de restricoes nas faces da
decomposicao.

construcao de objetos implicitos por bordo

Método para construir o modelo implicito de um sélido a partir de sua fungao
caracteristica. O processo se dad em duas etapas: na primeira é feita uma anadlise
multi-escala do bordo do sélido; € na segunda esses dados sao utilizados para
sintetizar uma funcao implicita com variacao controlada numa vizinhanga tubular
da superficie implicita.



modelos implicitos em multi-escala

Uma descricao multi-escala para objetos implicitos usando funcoes de escala
BSpline associadas a uma decomposicdo de wavelets. Essa representacéo é
dada por uma estrutura hierarquica que tem boas propriedades computacionais
para aplicacoes da Computacao Gréfica.

mapeamento de textura para superficies implicitas

A auséncia de um sistema de coordenadas natural numa superficie
implicita dificulta a aplicacdo de texturas bidimensionais nessas superficies.
Desenvolvemos um método de mapeamento usando sistemas fisicos de
particulas. Esse método € ilustrado na Figura 7, abaixo.

Figura 7 —Textura para Superficies Implicitas.

superficies de subdivisao

Uma grande variedade dos objetos reais é representada por superficies
e, portanto, métodos de descricdo e representagcdo de superficies sao
extremamente importantes.

Existem basicamente duas descricoes funcionais de superficies: a descricao
implicita e a paramétrica. A descricao paramétrica € muito conveniente do
ponto de vista computacional, no entanto ela é muito limitada para representar



objetos com uma topologia complexa. Para resolver esse problema em geral
subdividimos a superficie em retalhos de modo a obter uma descricao paramétrica
de cada retalho (Splines, Bezier, NURBS etc.). Esse método apresenta diversas
restricoes, uma delas é o problema da classe de diferenciabilidade da superficie
na juncao dos diferentes retalhos.

Um outro método de descrever superficies € por subdivisdo. Nesse método,
uma superficie é descrita a partir de uma malha poligonal inicial que possui a
topologia da superficie desejada. A essa malha associamos um esquema de
subdivisdo que é aplicado recursivamente. O esquema de subdivisdo permite
refinar a malha inicial gerando uma superficie limite que é chamada de superficie
de subdivisao. As superficies de subdivisdo possuem varias propriedades
interessantes, dentre as quais podemos salientar:

» Superficies com topologia complexa podem ser representadas globalmente
utilizando uma unica descricao, evitando desse modo o problema de colagem
acima mencionado;

* As superficies obtidas possuem boa classe de diferenciabilidade.

Em suma, esquemas de Subdivisao oferecem uma descricao poderosa para
superficies em um sistema de modelagem. Essa classe de modelos generaliza
as superficies definidas por retalhos polinomiais (Splines, Bezier, NURBS, etc).

Os problemas relevantes na area de superficies de subdivisdo sao:

1. Definicdo de novos esquemas de subdivisdo adequados a
modelagem.
2. Estudo das propriedades de um esquema de subdivisao, tais como

convergéncia, etc.

3. Desenvolvimento de algoritmos eficientes para computacdo com
essas superficies.

4, Uso desses esquemas em modelos de multiresolugao.

Desenvolvemos diversos esquemas de subdivisao utilizando particoes com
quatro direcoes (reticulados do tipo Quincunx). Em particular, descobrimos uma



nova superficie de subdivisdo, do tipo 4-8, que estende Box Splines de ordem 6
para variedades bidimensionais com topologia arbitraria.

Desenvolvemos também um método de subdivisdo quasi-estacionaria para
malhas de quatro direcoes com os resultados excelentes. Esses esquemas
de subdivisao tém propriedades de adaptacao que podem ser exploradas em
representacdes com resolucao variavel. Podemos explorar de varias formas a
capacidade de adaptacao desses esquemas de subdivisao. Estamos também
desenvolvendo estruturas de dados topoldgicas para malhas semi-regulares
com estrutura de multiresolugao.

A Figura 8 (b) abaixo mostra um coelho obtido por subdivisdo da malha inicial
mostrada na Figura 8 (a) utilizando a subdivisao quase-estaciondria. Observamos
qgue a malha de representacao resultante é bastante suave. Devemos observar
que o coelho é representado utilizando apenas uma superficie de subdivisao, o
que seria bastante dificil de obter utilizando um método de representacdo com
retalhos paramétricos.

Figura 8 — Superficie de Subdivisao.



modelagem de terrenos

A disponibilidade crescente de informacgdes digitais a respeito da superficie
terrestre tem provocado um grande interesse na modelagem geomeétrica € na
visualizacao de superficies de terreno. As caracteristicas destas superficies
(diferentes escalas de irregularidade, grande quantidade de dados) exigem
o desenvolvimento de técnicas especificas de modelagem e visualizacéao,
diferentes das empregadas, por exemplo, para sélidos manufaturaveis.

Devido a sua irregularidade, superficies de terreno sao tipicamente aproximadas
por superficies poliedrais, sendo o caso mais comum aquele em que sao
utilizadas superficies de faces triangulares (malhas triangulares). Um problema
fundamental é o de obter uma boa superficie poliedral interpolante (de faces
triangulares) a partir de amostras esparsas e nao estruturadas.

Uma vez resolvido o problema de obter uma boa aproximacgéao poliedral do
terreno, um outro aspecto a ser levado em conta é a quantidade e o nivel de
redundéancia dos pontos amostrais e da superficie poliedral obtida. Nas regidoes
em que o terreno é mais acidentado € necessario que se tenha uma grande
densidade de pontos amostrais. Nas regides menos acidentadas, pode-se obter
boas aproximagdoes com um numero menor de pontos. Um tépico relevante
de pesquisa é o de obter métodos de decimacao e refinamento de malhas.
A decimacao permite reduzir o numero de triangulos em uma triangulacao
mantendo o nivel de erro cometido por esta simplificacdo em limiares aceitaveis.
O refinamento aumenta o nimero de elementos na malha possibilitando a
representagcao em escalas menores. Tais técnicas podem ser aplicadas para
obter representacdées em multiresolucao de um terreno. Também é possivel
utilizar representacées em multiresolucao baseadas em grades regulares.
Embora tais representacdes deixem de aproveitar a adaptabilidade ao terreno
para diminuir a quantidade de dados, tém a vantagem de permitirem algoritmos
mais simples de manipulacao e visualizagao.

Uma questao relacionada diz respeito a obtencao de modelos em multiresolugao
para curvas. Varias aplicagcdes lidam com modelos geométricos definidos por
curvas planas contendo milhares de vértices ou pontos de controle. O principal
exemplo sao Sistemas de Informacdes Geograficas, ou mais geralmente,
quaisquer sistemas que usam dados geograficos reais (e.g., cartografia,



modelagem de terrenos, planejamento de estradas). Embora seja possivel
reduzir a massa de dados para um tamanho bem menor, isso ndo é desejavel:
varias dessas aplicacbes necessitam a precisao total pois trabalham numa
ampla faixa de escala. Portanto, € necessario representar eficientemente esses
modelos de modo a permitir ndo s6 a sua visualizacao interativa como também a
solucao eficiente de problemas dificeis como localizagdo de pontos e intersecao
de curvas.

Modelos de terreno muitas vezes ocorrem em sistemas hibridos de modelagem,
em que aparecem combinados com outros modelos geométricos, como de
edificacOes e vias de acesso. O desenvolvimento de tais sistemas da origem a
problemas especiais de modelagem e visualizacao.

As pesquisas nesta area ja resultaram em diversas teses de mestrado, trabalhos
cientificos e produtos de software. Destacamos abaixo alguns destes trabalhos

simplificacao de modelos de representacao de terrenos

Em uma tese de mestrado, foi feito um estudo comparativo de métodos
de simplificacdo e refinamento de triangulacdes, procurando avaliar seu
desempenho em terrenos de caracteristicas diversas. Foi proposto um novo
método de simplificagéo, levando em conta a variabilidade local do terreno, que
fornece resultados superiores aos métodos mais empregados de simplificacao.
A Figura 9, abaixo ilustra estes resultados, mostrando que, com 0 mesmo
numero de tridngulos, o método proposto (a direita) consegue capturar melhor
a geometria do terreno.



Figura 9 — Simplificacao deTerreno.

modelagem e visualizacao de terrenos com objetos

O problema de um sistema de modelagem hibrido, combinando terrenos e
edificacoes foi abordado em duas teses de mestrado, das quais resultaram
trabalhos publicados em congressos cientificos. Uma dessas teses se
concentrou no problema de modelagem e representacdo, enquanto o outro
enfocou aspectos de visualizacao eficiente.



modelos de terreno para projeto de vias

Os problemas geométricos associados ao projeto de vias foi abordado em uma
outra tese de mestrado. O lancamento de uma via impoe a interagao entre dois
modelos: o do terreno e o da estrada, que pode ser vista como uma superficie.
A posicao relativa da superficie e do terreno determinam o processo construtivo
(existéncia de aterro ou corte e geometria da plataforma da estrada). Desta tese
resultou o sistema RODPROW, em que tais interacoes entre terreno e estrada
serdao executadas automaticamente.

representacao em multi-resolucao para curvas paramétricas

O objetivo deste trabalho foi conduzir uma avaliacdo pratica de tais esquemas,
tais como strip tree e arc tree, principalmente para curvas poligonais. A
avaliacao foi feita usando modelos geométricos construidos com dados reais
(e.g., 0 mapa completo de todos os municipios do Brasil). Do trabalho resultou
uma tese de mestrado.

modelos de elevacao a partir de curvas de nivel

Ha grande demanda por modelos digitais de terreno baseados em elevagao
(DEM, Digital Elevation Methods) e portanto é importante a conversao de outros
modelos de terreno para DEM. Um grande volume de dados de terreno estéa
disponivel na forma de curvas de nivel, principalmente os obtidos manualmente
a partir de fotos aéreas. O objetivo desse trabalho é estudar algoritmos de
conversao de dados de terreno em curva de nivel para DEM. Uma técnica muito
usada & amostrar as curvas de nivel, triangular os pontos amostrais, obtendo
uma aproximacao linear por partes do terreno, que é entdo amostrada numa
grade regular, gerando um DEM. O principal problema com essa técnica é que
as duas amostragens efetuadas introduzem erros - como resultado, nem sempre
& possivel capturar todas as feicdes importantes do terreno. Propomos estudar
o desempenho de algoritmos de interpolacao de DEM diretamente a partir das
curvas de nivel. Em particular, focamos em algoritmos “naturais’ baseados em
evolucao geomeétrica (usando morfologia matematica) ou pseudo-fisica (usando
equacoes diferenciais parciais).



visualizacao de terrenos em tempo real

O problema aqui abordado é o de visualizar terrenos de grande porte em tempo
real sem a necessidade de estacoes graficas especializadas. E considerado
que dados de terreno, de grandes proporgoes, estao disponiveis em diversos
servidores e devem ser visualizados por programas clientes em uma rede
local ou ndo. Os dados nos servidores devem estar disponiveis em diversas
resolucdes, de modo que os clientes possam selecionar a resolucao adequada
para visualizagao. Aspectos tais como comunicagao em rede, estratégias de pré-
armazenagem e métodos eficientes de visualizacao sao também considerados.
Mais detalhes sobre essas pesquisas na secao sobre visualizacao desse
documento.

segmentacao e compressao de modelos geométricos

A estruturacao e representacao de modelos geométricos é de fundamental
importancia para o desenvolvimento de algoritmos em sistemas de modelagem.
Nesse contexto, o Laboratério VISGRAF tem pesquisado métodos de
segmentacao de superficies, decomposicao volumétrica e compressao de
malhas.

segmentacao de superficies

Algoritmos de segmentacdo de superficies tem como finalidade decompor
0 suporte geométrico em partes significativas. Desse modo, a segmentacao
produz uma estrutura de regides que pode ser usada para compressao, extracao
de esqueletos, metamorfose, analise de formas e animacao. Realizamos
pesquisas com métodos de segmentacao de malhas poligonais baseados em
analise espectral de grafos e em auto-funcdes do operador discreto de Laplace-
Beltrami. Os resultados obtidos sao bastante satisfatérios (ver Figura 10).
Pretendemos aplica-los em animacao de modelos articulados (Ver Figura 11).



Figura 10 - Segmentacao de malhas por analise espectral de grafos.
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Figura 11 - Animacao de modelos articulados.

decomposicao volumétrica

Dados volumétricos sao empregados em imagens médicas, simulacbes de
fluidos, modelos geofisicos e em muitos outros campos da ciéncia. Esses
dados geralmente definem campos escalares, vetoriais e tensoriais resultantes
de sensoriamento ou simulagcdes. A estruturacdo de dados volumétricos é
feita pela decomposicdo do espaco em multiplas regides onde os dados sao
homogéneos. A geometria do problema é especificada pela fronteira entre essas
regides e corresponde ao conjunto de pontos de maior variacao dos dados.
Assim, malhas volumétricas devem se adaptar a interface entre regides (ver
Figura 12). Para resolver esse problema, desenvolvemos métodos de adaptacao
de malhas de tetraedros usando sistemas do tipo massa-mola.



Figura 12 - Malha volumétrica ajustada a fronteira de multiplas regioes.

compressao de malhas

Modelos geométricos complexos, quando representados por malhas poligonais,
sao em geral, muito grandes devido a exigéncia de uma discretizacao refinada
da sua forma para que detalhes geométricos sejam fielmente capturados. A isso
soma-se a estrutura de conectividade da malha que ocupa espaco proporcional
ao numero de elementos geométricos. Em particular, modelos digitalizados pelo
processo de Fotografia 3D podem resultar em malhas com milhdes de pontos. Por
esse motivo, se faz necessério o uso de métodos de compressao de dados para
0 armazenamento e transmissao de malhas poligonais. Os métodos classicos de
compressao de malhas privilegiam a codificacao eficiente da topologia. Nossa
pesquisa nessa area vai no sentido de complementar esses métodos com uma
compressao efetiva da geometria. Para isso, desenvolvemos um método geral
para compressao de malhas de dimensao arbitraria, no qual o conhecimento de
propriedades geométricas e topoldgicas € usado explicitamente na codificacao
(ver Figura 10). A continuacao dessa pesquisa envolve a aplicacao do método em
contextos especificos de modelagem.
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Figura 13 - Compressao de modelos geométricos pelo método GEncode.

modelagem com geodésicas

Curvas sao elementos basicos paraa modelagem geométrica. Elas desempenham
um papel instrumental tanto na estruturacao de modelos, quanto em aplicacées
de analise e simulacao. Para utilizar curvas em algoritmos computacionais é
necessario calcular versdes discretas com boas propriedades.

Curvas geodésicas constituem a opgao natural para a modelagem geométricaem
superficies. Elas desempenham um papel instrumental tanto na estruturacdo de
modelos, quanto em aplicacées de analise e simulacao

geodésicas discretas

7

Para utilizar geodésicas em algoritmos computacionais € necessario calcular
versdes discretas de curvas geodésicas que preservem suas propriedades
continuas. O ponto de partida de nossas pesquisas nessa area foi o
desenvolvimento de um método incremental para a construcao de caminhos
geodésicos em malhas de tridangulos baseado em funcdes de distancia sobre
variedades combinatérias e na teoria de geodésicas discretas. Esse método
parte de uma aproximacao inicial sobre as arestas da malha que € iterativamente
modificada para minimizar seu comprimento total (ver Figura 14).



Figura 14 - Geodésicas Discretas em variedades combinatorias (superficie de
Costa).

curvas de subdivisao

Uma das aplicacoes de geodésicas em modelagem é a geracao de curvas
de subdivisdo sobre malhas poligonais. Com base no método incremental de
construcao de geodésicas desenvolvemos algoritmos para construcao de curvas
de subdivisdo formadas pelo refinamento de segmentos geodésicos definidos
por um poligono de controle. Nesse contexto, estendemos os varios esquemas
de subdivisao para variedades combinatérias. Por exemplo, a generalizacao
do algoritmo de’'Casteljau permite construir curvas de Bézier sobre malhas
poligonais (ver Figura 15).

Figura 15— Curvas de Bézier em malhas poligonais.

Essas curvas geodésicas de subdivisao podem ser usadas para diversas
operacdes na definicdo de caracteristicas, criacao de regides, segmentacao,
recorte e etc. A Figura 16 ilustra a operacao de segmentacao de malha com uma
curva de subdivisao. Varias aplicagcdes de modelagem interativa estao sendo
desenvolvidas com essas ferramentas.



Figura 16 - Segmentacao de Regides usando Curvas de Subdivisao.

parametrizacao geodésica

Aassociacao de métodos de segmentacao com técnicas de construcao de curvas
geodésicas por subdivisao forma uma poderosa combinacdo. Em particular, essa
combinacgao torna possivel a construcao de parametrizacbes geodésicas com
estrutura hierarquica. Uma das grandes vantagens desse tipo de parametrizacao
€ que ela pode ser usada para analise de deformacodes por suas propriedades de
invariancia isométrica (Ver Figura 17).

Estamos investigando algoritmos para a construcdao de parametrizacoes
geodésicas e estruturas de variedades baseado nos resultados dessas pesquisas.

Figura 17 — Parametrizagcoes Geodésicas.



malhas adaptadas

Malhas poligonais tem grande importancia por constituirem uma das
representacdes mais utilizadas na modelagem geométrica e em simulacdes
numeéricas. Assim, existe uma demanda por métodos de geragdo de malhas
de triangulos com boas propriedades. Elas devem aproximar a fielmente a
geometria da superficie com um numero minimo de poligonos tendo boa razéo
de aspecto.

Além disso, as estruturas de malhas formam o dominio computacional para
os diversos algoritmos de processamento geométrico em modelagem e
computacao grafica. Conseqlentemente, para que esses algoritmos sejam
eficientes e produzam resultados satisfatérios é desejavel que as malhas
fornecam uma estruturacao adaptada do dominio. Os critérios de adaptacao em
geral dependem de caracteristicas do modelo e do processamento geométrico
a ser realizado.

Nossas pesquisas sobre estruturas de malhas adaptadas tem sido motivadas por
aplicacdes em simulacao, animacao e analise de formas. Para isso, investigamos
algoritmos adaptativos de construcao de malhas, representacao de malhas
dindmicas para modelos deformaveis, métodos de segmentacao de superficies
em partes e decomposicao de dados volumétricos em regides.

triangulacao por avanco de frentes

Um método eficaz para a geracao de malhas emprega o algoritmo de triangulacao
por avanco de frentes. Essa estratégia constréi a malha a partir do crescimento de
fronteiras que permitem captar a topologia da superficie a0 mesmo tempo que
se adaptam a sua geometria (ver Figura 18). Desenvolvemos uma metodologia
geral para triangulacao por avanco de frente que combina o uso de fungdes de
distancia, curvas geodésicas e a codificacao por compressao, resultados esses
decorrentes de pesquisas correlatas do Laboratério VISGRAF



Figura 18 -Triangulacao uniforme de variedades homeomorfas a esfera.

malhas para modelos deformaveis

Modelos deformaveis aparecem em um grande numero de aplicacoes de
simulacéao fisica e animacao. Nessas aplicacboes a geometria das superficies
varia com o tempo e, portanto, métodos de adaptacdo convencionais para
modelos estaticos ndo se aplicam. Para resolver efetivamente o problema se
faz necessario métodos de analise conjunta nas dimensoes espacial e temporal.
Desenvolvemos novas representacdes de malhas dindmicas adaptadas
para superficies deformaveis usando estruturas semi-regulares do tipo 4-8.
Essa formulacdo permite equacionar o problema para superficies genéricas
independente do processo de simulagao tendo como vantagem uma maior
aplicabilidade e facilidade de implementacéao.

A Figura 19 mostra o processo de adaptacao da malha dindmica.
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Figura 19 — Adaptacao da Malha.



A Figura 20 mostra a malha dindmica adaptada a um modelo deformavel.

Figura 20 - Malha em Modelo Deformavel.

reconstrucao tridimensional e fotografia 3D

Areconstrucao tridimensional consiste num conjunto de técnicas para a aquisigao
de modelos de objetos reais 3D a partir de imagens. Tais modelos incluem a
geometria bem como atributos visuais dos objetos. Essa drea explora a intersecao
da Visao Computacional com a Modelagem Geométrica e a Computacao Grafica
para atingir seus objetivos. A Fotografia 3D vem se configurando como uma éarea
de pesquisa importante devido a avangos tecnoldgicos para captacao de dados
e suas inumeras aplicacoes.

As pesquisas do Laboratério VISGRAF em Fotografia 3D se iniciaram em 2002 e
tem como objetivo estratégico, alem do desenvolvimento de novas técnicas na
area, obter dados de objetos reais para andlise e processamento.

Nossas pesquisas na area incluem o desenvolvimento de metodologias para
captura e reconstrucao 3D usando estéreo ativo com luz estruturada, bem como
algoritmos de varredura do espaco.

Estamos trabalhando também nas seguintes linhas de pesquisa: a representacao
de modelos usando atlas projetivos; métodos para alinhamento automatico de
geometria; e técnicas de andlise para aumentar a resolucao geométrica dos
modelos.



fotografia 3D

Avancos recentes, tanto na industria de equipamentos graficos, quanto no
estado da arte em modelagem geométrica, tornaram possivel a digitalizacao
tridimensional de objetos reais com alto grau de fidelidade. Essa forma de
aquisicao de dados graficos vem sendo chamada de Fotografia 3D. O processo
envolve duas etapas: aquisicao de dados e construcdo do modelo. Na etapa de
aquisicao de dados é feita a captura das informacoes geométricas e fotométricas,
através de uma camera especial. Na etapa de construgcdao do modelo, essas
informagdes sao processadas para gerar um modelo digital do objeto.

A Fotografia 3D tem grande importancia para a Computacao Grafica devido as
suas inumeras aplicacoes praticas. Ela permite recriar no computador o modelo
de um objeto 3D real — uma possibilidade que abre novas perspectivas nos
varios campos de aplicacao onde objetos do mundo fisico sao utilizados, tais
como Engenharia (sistemas de CAD/CAM), Entretenimento (efeitos especiais),
Internet (comércio eletrénico), Educacado (sistemas de multimidia), e Arte
(museus virtuais).

Uma aplicacao especialmente interessante da Fotografia 3D é a digitalizacao de
esculturas que, por suas caracteristicas, reline grandes desafios técnicos e um
alto potencial de utilizacdo. Esculturas digitais tém um valor intrinseco tanto do
ponto de vista cultural quanto comercial.

A digitalizacao de esculturas tem sido motivo de intensas pesquisas recentes. Em
particular, dois projetos foram iniciados nos ultimos anos: o Digital Michelangelo
e o Projeto Pieta. O projeto Digital Michelangelo desenvolvido pela Stanford
University digitalizou varias estatuas do artista, dentre as quais o famoso Davi.
O projeto Pieta estad conduzido pelo IBM T.J. Watson Research Center, construiu
um modelo da Pieta florentina de Michelangelo para estudos pelo historiador
Jack Wasserman.

Desenvolvemos uma plataforma de hardware e software para modelagem de
objetos tridimensionais por Fotografia 3D. Essa plataforma abrange todas as
fases do processo de modelagem e combina um subsistema para a aquisicao de
objetos 3D com um subsistema para o processamento de modelos geométricos
tridimensionais.



Realizamos também experimentos com uma aplicagdo concreta: a modelagem
de artefatos 3D. A digitalizacdo desses objetos permitiu testar a plataforma de
modelagem e forneceu elementos para demonstrar suas diversas possibilidades
de aplicacao.

Para criar a nossa plataforma de modelagem para fotografia 3D optamos por
utilizar técnicas de captura de geometria baseadas em imagens, por terem
uma melhor relacdo de custo-beneficio e permitirem capturar propriedades
fotométricas de forma integrada no mesmo equipamento. Projetamos trés
sistemas de captura que utilizam principios diferentes e complementares. Essa
decisao permite comparar tecnologias de captura com caracteristicas diferentes
para avaliar sua efetividade em aplicacdes especificas. Vale ressaltar que cada
sistema consiste de uma configuracao que inclui equipamentos e programas
distintos.

Os trés sistemas desenvolvidos sao: 1) sistema de captura por luz estruturada;
2) sistema de captura por silhueta e 3) sistema de captura por foto-consisténcia.
O primeiro emprega técnicas de estéreo ativo e os dois Ultimos, técnicas de
estéreo passivo.

Realizamos testes com esses sistemas e comparacdes entre os resultados
produzidos por cada sistema. Desenvolvemos também uma metodologia para a
digitalizacao de objetos tridimensionais reais.

Outra linha de pesquisa é a integracdo de dados fotométricos (textura) nos
modelos geométricos digitalizados, o que resulta em um maior realismo visual.

Para demonstrar o potencial da nossa plataforma digitalizamos uma colecao
de obras de arte popular brasileira. Esse trabalho contou com uma equipe
multidisciplinar e com especialistas do Museu do Folclore. O material gerado
nesse experimento tem sido utilizado na producao de varios tipos de bens
culturais. Alguns dos produtos que foram produzidos sao:

* Exposicoes Virtuais: modelos simplificados das estatuas digitais sao
visualizados e manipulados no computador e utilizados em sitios na Internet.

* CD-ROM Multimidia: imagens e modelos das estatuas digitais integram um
livro eletrénico de conteudo didatico.



* Réplicas em Miniatura: os modelos digitais servem como matriz para a
fabricacao de estdtuas em tamanho reduzido.

Na Figura 21, abaixo mostramos o exemplo de um vaso de ceramica digitalizado
com o sistema de fotografia 3D.

Figura 21 - Reconstrucao de vaso por fotografia 3D.

alinhamento automatico

O processo de Fotografia 3D comeca com a aquisicao de imagens com informacao
de profundidade (também chamadas de “range images” ou “depth images”).
Essas imagens correspondem aos dados brutos capturados pelo equipamento
de digitalizagao tridimensional e representam a parte da geometria do objeto
segundo diferentes pontos de vista. Cada um desses retalhos da superficie esta
representado no sistema de coordenadas local da camera e precisa ser integrado
em um sistema de coordenadas global do objeto para permitir a reconstrucao da
superficie. Portanto, passo inicial para a reconstrucao consiste no alinhamento
e registro desses dados.

Para permitir a construcao efetiva de modelos geométricos no contexto de
aplicacoes é desejavel o uso de métodos de alinhamento automatico dos dados
brutos. Estamos desenvolvendo uma metodologia para construgao automatica
de modelos geométricos explorando de forma integrada o alinhamento local de
retalhos com técnicas globais de reconstrugcao geométrica. O alinhamento é
feito usando a analise da geometria local por descritores do tipo “spin image”



que permitem estabelecer correspondéncias entre pontos da superficie em
diferentes retalhos e calcular o registro global com a superficie parcialmente
reconstruida (Ver Figura 22).
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Figura 22 - Alinhamento automatico: correspondéncia por spin images.

A Figura 23 mostra o registro automético do modelo do Stanford Bunny.

Figura 23 — Registro Automatico de Retalhos.

atlas projetivo

Um dos problemas centrais em Fotografia 3D € a representacdo dos dados do
modelo. Esses dados compreendem a geometria do objeto e outras propriedades
da sua superficie, tais como atributos de textura e material. Nesse sentido,
a estrutura de atlas projetivo se revela uma representacao natural e eficaz,
uma vez que permite explorar a parametrizacao natural da cdmera. Estamos
desenvolvendo métodos eficientes para a construcao de atlas projetivos 6timos,
0s quais pretendemos utilizar em aplicacdes de visualizacao e edicao dos
modelos.



A Figura 23 ilustra o processo de construgao de um atlas projetivo.

Figura 24 - Estrutura de Atlas Projetivo:
segmentacao; cartas locais e imagens; textura.

A Figura 24 mostra um atlas projetivo com textura.

Figura 25 —Textura e Atlas Projetivo.

modelos em multi-resolucao

Os objetos graficos possuem caracteristicas distintas em varias escalas. Por
esse motivo se torna importante analisar os objetos em niveis diferentes de
detalhe. Tal andlise permite extrair informacdes relevantes para aplicacbes como
compressao de dados, visualizacdo progressiva, computacao escalonada, etc.
A analise em multiplas escalas, em geral, é representada de forma discreta por
estruturas que organizam os dados em niveis de detalhe para o processamento



em aplicacoes. Essas estruturas em multiresolugao podem também ser usadas
para construir malhas adaptadas com niveis de detalhe variavel sobre o dominio.

A teoria classica de espacos de escala trata principalmente de funcoes escalares
no espacgo Euclidiano. No caso de variedades arbitrarias € necessario estudar
aspectos intrinsecos da analise de escala, bem como considerar estruturas de
multiresolucao do ponto de vista geométrico e topoldgico.

Estamos desenvolvendo pesquisas sobre novos métodos de representagao
em multiresolucao usando estruturas simpliciais com controle da geometria
e topologia. Esses métodos tem aplicacbes em modelagem, visualizacao e
compressao.

difeomorfismos simpliciais

Decomposicoes de regides do espaco ambiente por meio de estruturas
simpliciais sdo bastante poderosas por possuirem boas propriedades
matematicas e computacionais. Em particular, decomposicdoes simpliciais
permitem subdivisdes arbitrarias em resolucao variavel. Nosso trabalho nessa
area explora as Multitriangulacdées Binarias que possuem uma estrutura semi-
regular subjacente.

Usando essas estruturas estamos desenvolvendo métodos de compressao para
isosuperficies. Além disso, estamos estudando difeomorfismos simpliciais de
modo a definir a geometria de superficies curvas modeladas por deformacoes
espaciais (ver Figura 26). Essas superficies herdam a estrutura de adaptacao e
resolucao variavel das multi-triangulacoes.

Figura 26 - Superficies em multiresolucao definidas

por difeomorfismos simpliciais.



topologia sdlida

Até recentemente, os trabalhos sobre estruturas de multiresolucao abordavam
principalmente 0s aspectos geométricos, sem considerar as mudangas na
topologia. Nossas pesquisas atuais envolvem a definicdo de estruturas de
multiresolucdo geométrica e topoldgica baseadas em operadores estelares e de
alca [18]. Desse modo temos o controle completo de aproximacoes de objetos
soélidos ndimensionais (ver Figura 13).

Figura 27 - Multiresolugao geométrica e topologica de regides do plano.

super-resolucao geométrica

Os equipamentos de digitalizacao tridimensional tem limitagcdes em termos do
limite de resolucao em que eles podem capturar detalhes da superficie de um
objeto. Nesse sentido, métodos de anélise dos dados podem ajudar a aumentar
a precisao geométrica do processo de aquisicao usando outras informacoes
além da geometria pura e simples proveniente da aquisi¢ao direta.

Um método bastante eficaz é o uso de técnicas de estéreo fotométrico que
possibilitam estimar as normais da superficie pelo controle da iluminacao. Desta
forma, uma geometria mais precisa pode ser reconstruida integrando o campo
de normais.

Outro método que consideramos promissor é baseado na extrapolacdo da
geometria pela analise de detalhes caracteristicos. O principio desse método
envolve a estimacao de detalhes locais da geometria em varios pontos do
objeto. A estimacao pode ser feita na medida em que mais dados do objeto séao
adquiridos ou usando conhecimento prévio da classe de modelos a qual o objeto
pertence. Uma vez estimados os detalhes a extrapolacdo pode explorar técnicas



de multiresolugado com wavelets e a reconstrucao pode ser feita por integracao
de diferencas dos campos de normais em cada nivel de resolucao (Ver Figura 3).

Figura 28 — Reconstrugao em Multiresolucao.



sintese de imagens

A sintese de imagens € um dos processos fundamentais da Computacao
Grafica. Ela nao somente se define como uma érea de pesquisa independente,
com problemas e motivacoes especificas, mas também se configura como parte
integrante de outras areas, as quais usam técnicas de visualizacao para interacao
com O usuario e observagao de dados.

Dentre os modalidades de visualizagdo, podemos destacar: o foto-realismo
e a ilustracdo. O visualizagdo foto-realista busca simular o processo fisico da
camera fotografica e a interagao da iluminagdo com materiais dos objetos de
uma cena tridimensional. Ja a visualizacao expressiva leva em conta aspectos
da percepcao humana para produzir uma representacao visual mais efetiva do
ponto de vista cognitivo.

Com a evolugao das técnicas de visualizacdo e dos equipamentos graficos esta
se tornando possivel visualizar cenas complexas com alto grau de realismo em
tempo-real. Dentre 0s nossos trabalhos recentes nesse sentido podemos citar a
visualizagao de ondas, sintese de textura para a aparéncia visual de superficies e
a visualizacéo interativa de modelos CSG.

Na éarea de visualizagao para realidade virtual, desenvolvemos um sistema para
a visualizacao em tempo-real de panoramas digitais. As técnicas investigadas
estao na fronteira do estado da arte em visualizacao baseada em imagens. Elas
envolvem a representacao de panoramas em multiresolucdo e mecanismos
preditivos de “cache’ Essa pesquisa tem aplicacbes em varias areas da
Computacao Gréfica, tais como, Simulacao Visual e Sistemas de Informacao
Geografica (GIS).

Na &rea de sintese e mapeamento de texturas, temos um projeto de pesquisa
para 0 mapeamento de texturas bidimensionais em superficies definidas
implicitamente. Este projeto conta com diversas publicacbes em congressos
no Brasil e no exterior. A boa repercussao dos resultados obtidos motivaram
pesquisadores de outras instituicoes a utilizarem essas técnicas. Em decorréncia



disso, realizamos um programa de pesquisas sobre visualizagao de superficies
implicitas em conjunto com o grupo da University of Calgary, Canada.

Nossas pesquisas na area de visualizagcao também se englobam a simulagao
visual usando modelos fisicos e explorando os recursos dos processadores
graficos — GPU (Graphics Processing Unit).

Nessa secao apresentamos em mais detalhes alguns projetos nas as seguintes
linhas de pesquisa em visualizacao.

visualizacao de ondas

Um dos grandes desafios para a visualizagdo de cendrios naturais € a simulacao
dos efeitos de iluminacao na agua. Particular interesse se concentra na superficie
de oceanos, lagos e rios, que compdem a paisagem da maioria das cenas
externas do nosso ambiente. A iluminagcao da superficie de liquidos, como a
agua, deve levar em conta os fendmenos de reflexao, refragao e dispersao. Alem
disso, nesse caso a simulacao se torna ainda mais complexa, pois a geometria
da superficie varia com o tempo. Para abordar esse problema desenvolvemos
algoritmos de iluminacao realista usando texturas dindamicas e processamento
na GPU. Nosso modelo de iluminagao simula corretamente os efeitos de Fresnel
para reflexao e refracdo. Essa pesquisa foi utilizada em aplicacdes de jogos por
computador (ver Figura 29). Como trabalhos futuros estamos interessados na
visualizacao de fluidos.

Figura 29 - Visualizacao foto-realista de ondas em tempo-real.



visualizacao de modelos csg

A visualizacdo de modelos CSG (Constructive Solid Geometry), em geral, é feita
usando o algoritmo de tracado de raios devido a dificuldade de se rasterizar
diretamente a superficie resultante das operacoes CSG de uniao, intersecao, e
subtracao. Por isso, até recentemente, nao era possivel a visualizacao interativa
de modelos CSG - fato esse que dificultava aplicagcbes de modelagem CSG,
muito usadas na industria.

Com as novas arquiteturas de placas graficas se tornou possivel calcular o
tracado de raios com primitivos implicitos na GPU, abrindo a possibilidade da
visualizacao de modelos complexos em tempo real. Entretanto, no caso de
modelos CSG restava o problema de avaliar localmente a expressao CSG com
primitivos implicitos.

Em nossa pesquisa, resolvemos esse problema através de uma subdivisao
espacial adaptativa cujas células contem pedacos da superficie suficientemente
simples para serem visualizados por tracado de raios na GPU. Com isso, nosso
algoritmo é capaz de processar modelos CSG formados por milhdes de primitivos
(ver Figura 30). Atualmente estamos adaptando esses métodos também para a
visualizagcao com pontos.

Figura 30 - Visualizacao de modelos CSG usando GPU.



sintese de textura em superficies

Para visualizar de modo realista objetos naturais, animais e personagens virtuais
se faz necessario, além da sua geometria e de estruturas articuladas como o
esqueleto, uma descricdo dos materiais e suas propriedades de reflexdo. Uma
parte significativa desses objetos sao constituidos por materiais heterogéneos
que formam padrdes na superficie do modelo. Em geral, esses padroes resultam
de processos de evolucao bioldgica e sao dificeis de reproduzir. Uma abordagem
efetiva para gerar padroes consiste em utilizar algoritmos de sintese de textura
sobre superficies. Porém, os métodos tradicionais de sintese de textura se
limitam a padroes regulares que nao sao apropriados para texturas naturais.
Nossas pesquisas nessa area levaram ao desenvolvimento de algoritmos de
sintese de texturas que variam progressivamente sobre a superficie dos objetos.
Essas texturas sao geradas a partir de exemplos e tem propriedades estatisticas
quasi-estacionarias (ver Figura 31). Atualmente, estamos estendendo esses
algoritmos para sintetizar texturas geométricas.

Figura 31 - Geracao de texturas em superficies.



visualizacao progressiva por pontos

Modelos de objetos construidos pelo processo de Fotografia 3D, em geral, tem
um elevado nivel de detalhe e portanto sao constituidos por um grande numero
de pontos. Alem disso, esses modelos possuem outros atributos, tais como
textura e material da superficie.

A visualizacdo de modelos de Fotografia 3D pode ser realizada de maneira
eficiente se for explorada uma representacao por pontos em multiresolucéao.
Essa representacao permite a interatividade pelo uso de técnicas de exibicao
progressiva € também a visualizacdo remota por transmissao “streaming’

Para visualizar modelos de superficies tridimensionais com pontos
desenvolvemos um método que explora a representacao de atlas projetivo e
niveis de detalhe. O método parte da representacao de atlas projetivo e constroi
para cada carta do atlas uma decomposicao adaptativa em multiresolucao por
pontos. Essa estrutura permite grande compressao de dados e visualizacdo
eficiente (Ver Figura 32).

Figura 32 - Visualizacao Progressiva em 4 Niveis.



animacao

Animacao é a area de controle de movimento. Ela apresenta grande importancia
nas diversas aplicacbes da computacao grafica, onde o processo varia ao
longo do tempo. Essa area é tradicionalmente conhecida como “animagao
por computador” Existem duas técnicas basicas de animacdo: animacao por
quadros-chave e animagao procedural.

A area de animacao é extremamente vasta e diversificada e abrange desde o
movimento de corpos rigidos até a dinamica de fluidos. Dentre as varias técnicas
utilizadas se incluem a animacao por interpolacéao, procedural, simulacao fisica
e comportamental.

Nossas pesquisas em animacdo se concentram em animacao procedural,
movimento capturado, em animacao comportamental de personagens virtuais e
também em novos métodos de visualizagao paraanimacao. Mais especificamente
estamos investigando expressoes faciais e movimento dos olhos de humanos
virtuais, além de técnicas de renderizagdo para cartoons animados. Na area
de Movimento Capturado estudamos o controle do movimento de modelos
articulados.

Alem disso, na area de animacao temos as seguintes linhas de pesquisa:

Animacao de objetos articulados;

Analise, representacao e processamento de movimentos;

Deformacao e metamorfose de objetos gréaficos;

* Animacao usando métodos da fisica;

Deteccgao de colisao.



movimento capturado

Uma técnica que vem ganhando espaco nas aplicacbes em tempos recentes,
€ a técnica de captura de movimento (MC). Essa técnica consiste em utilizar
sensores para fazer uma amostragem do movimento de um objeto em
movimento.

A técnica de MC foi utilizada até hoje apenas para reproduzir movimentos tal qual
foram capturados ou entao para mapear movimentos pré-definidos do animador
(por exemplo, das méaos), em movimentos de um objeto sintético. Desta forma,
s é realmente utilizada a expressividade do ator, pois ndo ha nenhum tipo de
processamento dos dados capturados pelo computador. Portanto, o potencial da
técnica de MC nao tém sido aproveitados de uma maneira mais abrangente para
a geracao de animacoes, possivelmente combinada com técnicas convencionais,
justamente pelas limitacoes impostas por estas restricoes de uso.

As aplicacdes do projeto sao as mais diversas. Dentre elas podemos destacar
0 uso de um sistema de captura, analise e controle de movimento para a
producao de animacoes por computador. Essa é uma area extremamente rica
em problemas interessantes e na qual existe um grande numero de empresas
fazendo grandes investimentos. As aplicacoes das técnicas dessa area abrangem
desde a industria do entretenimento, até aplicacdes de interesse na area médica
e no esporte. Nesse Ultimo caso podemos citar o uso de métodos de captura de
movimento para correcao de movimento dos atletas.

Na Figura 33 abaixo mostramos uma sequencia de poses capturadas de um ator
andando e visualizadas com o programa experimental que desenvolvemos.

Figura 33 — Movimento capturado.



Desenvolvemos um sistema de animacao especifico para movimento capturado
de objetos articulados. O sistema trabalha com estruturas articuladas genéricas
e implementa diversas operacdbes com movimentos capturados. As classes de
operacoes bésicas do sistema séo:

Filtragem;

* Warping;

* Concatenacao; e
* Combinacéo.

Além disso, a concepcao da interface com o usuéario permite uma interagao
natural voltada para o problema. Investigamos os seguintes topicos relacionados
com animagao por movimento capturado: i) Analise do movimento - visando a
extracao de caracteristicas inerentes a cada tipo de movimento; ii) Analise com
posterior modificacao - possibilitando a modificacao baseada em caracteristicas
extraidas previamente.

Com base nessa investigacao, desenvolvemos um novo sistema para animagao
por movimento capturado, incorporando modelos deterministicos e estocasticos.

animacao baseada em fisica

Uma das aplicacdes mais tradicionais da Computacao Grafica é a geracao de
sequencias de animacao. As formas mais béasicas de obter tais seqliencias sao
aquelas na qual o animador determina, com auxilio de sua intuigdo, a posicao de
cada objeto em cada quadro ou estabelece as leis cinematicas do movimento
desejado, com as posicdes dos objetos em cada cena sendo calculadas a partir
de tais leis.

Uma alternativa mais complexa consiste em estudar 0 movimento dos corpos
a partir dos agentes (forcas e torques) causadores deste movimento. Nesta
abordagem, sao estabelecidas e resolvidas (em geral, numericamente) as



equacoes diferenciais que descrevem a relacdo entre tais agentes e as posicoes
dos corpos. A situacao mais facil € aquela em que o problema resultante é um
problema de valor inicial. Neste caso, 0 movimento dos corpos pode ser obtido
através da aplicacdo das Leis de Newton. Os principais tépicos de pesquisa
neste tipo de problema dizem respeito a deteccao e tratamento das colisbes e
contatos dos corpos envolvidos.

Problemas mais dificeis resultam quando se deseja determinar que forcas sao
necessarias para a geracao de um determinado movimento. Essas técnicas sao
importantes na area de animacao comportamental (“behavorial animation”).
Neste caso, tem-se um problema de controle, para cuja solucao sao tipicamente
utilizados métodos variacionais. O uso de redes neurais tem sido também
proposto para alguns problemas desta classe.

Um outro aspecto de Modelagem Baseada em Fisica, também explorado no
VISGRAF, ¢ a utilizacdo de modelos fisicos nao para a descricao realista de um
movimento, mas como ferramenta de Modelagem Geométrica, na amostragem
de pontos pertencentes a curvas ou superficies definidas implicitamente. Para tal,
considera-se que as equacoes implicitas de uma curva ou superficie determinam
um potencial, de modo que particulas sujeitas a acao deste potencial convirjam
para posicdes pertencentes a curva ou superficie em questao.

Na area de modelagem realista do movimento procurou-se fazer uma revisao
aprofundada da bibliografia na simulacao dindmica de corpos rigidos, com énfase
na deteccgao e tratamento de colisdes. Investigamos também o uso de modelos
em multiresolucao em Modelagem Fisica. A idéia central da pesquisa € utilizar
tais modelos para simular interacdes complexas entre objetos, incluindo efeitos
de atrito e rugosidade.

personagens virtuais

A modelagem e animacao de personagens virtuais apresenta inimeros desafios,
incluindo a analise de face, o movimento dos personagens entre outros
problemas.



analise de faces

A analise de expressbes faciais tem inUmeras aplicacbes em animacao,
especialmente devido ao significado da face na comunicacdo humana. Nesse
contexto, a analise de expressoes pode ser usada para inferéncia, aprendizado e
sintese do animacao facial de personagens virtuais.

Desenvolvemos uma metodologia para a analise de expressoes a partir de videos
e modelos deformaveis 3D. O nosso sistema engloba as etapas de captura,
aprendizagem, criacao do banco de dados, edicdo e sintese de expressoes.
Os dados de expressoes faciais sao capturados usando video 3D que permite
construir modelos deformaveis da face (ver Figura 17). As expressdoes sao
representadas como uma variedade nao-linear no espaco de deformagdes. Para
edicao e sintese essas deformacdes sdo combinadas de acordo com um modelo
padrao normalizado.

Figura 34 - Analise de expressoes faciais a partir de video 3D.

movimento de personagens virtuais

A expressividade de um personagem virtual se reflete em grande parte pelo
movimento dos olhos. A direcao do olhar indica o foco da atengéao do personagem
e suas interacdes com outros agentes e com a camera. Dessa forma, o realismo
da animacao facial é determinado pela naturalidade do movimento dos olhos.

O movimento dos olhos pode ser dividido em dois componentes: movimento
sacédico e atencional. O movimento sacadico é involuntério e corresponde a
varredura do campo visual. O movimento atencional € voluntéario e dirigido ao
centro de interesse do personagem. Entretanto, esses dois movimentos sao
influenciados pelo estado emocional do agente.

Investigamos modelos de animacgao dos olhos de personagens que integram
movimentos voluntarios e involuntdarios sob influéncia das emocodes. Para isso,



criamos um modelo estatistico do movimento sacadico que é correlacionado
com o papel do personagem numa animacao (por exemplo, se ele esté falando ou
ouvindo). Nossa pesquisa corrente envolve a avaliagao do modelo e a producao
de filmes e jogos por computador (ver Figura 35).
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Figura 35 - Movimento expressivo de olhos em personagens virtuais.

animacao cartoon

As técnicas tradicionais de animagao se originam de desenhos bidimensionais
feitos a mao livre, que depois sao fotografados quadro-a-quadro por uma cadmera
de cinema. Esse tipo de animacao também é chamado de animacao “cartoon”
ou animacao 2D, a qual é baseada em um conjunto de técnicas diferentes
da animacao tridimensional. Com o advento da animacao por computador,
0os animadores tradicionais passaram a dispor de ferramentas automaticas
para a criacao de animacdes. Esses sistemas de animacao 2D implementam
as varias etapas do processo que € constituido por: desenho dos contornos;
interpolacao de quadros chave e colorizacdo. Dessas etapas, a colorizacao ¢ a
que demanda mais tempo do animador e portanto se beneficia da possibilidade
de automatizacao.

Implementamos um sistema de animacao 2D voltado para o animador tradicional.
O sistema tem como entrada os desenhos de contorno dos personagens para
todos os quadros da animacao. Esses desenhos podem ser digitalizados ou
feitos em um programa de pintura. O processamento consiste em determinar
as regides a serem colorizadas e aplicar técnicas de sombreamento usando
um campo de normais que € estimado a partir das contornos (ver Figura 19).
Atualmente estamos desenvolvendo novas técnicas de sombreamento NPR
(ndo-foto realistas).



Figura 36 - Colorizagao para animagao bidimensional.



realidade virtual

O objetivo da area de realidade virtual é criar ambientes sintéticos que possam
ser navegados com imersibilidade. A imersibilidade depende de diversos fatores
dentre os quais podemos mencionar: i) Dispositivos tateis de interface; ii)
Realismo grafico; iii) Processamento em tempo real.

Essas trés metas sao dificeis de atingir utilizando os métodos tradicionais de
visualizagao baseados em modelos geométricos.

Por esse motivo, estamos investigando a técnica de visualizacao baseada em
imagens (“image based rendering”) para obter imersibilidade em um sistema
de panoramas virtuais.

Nessa area os interesses de pesquisa do Laboratério VISGRAF sao:

Deformacdo e metamorfose;

Visualizacao de panoramas com imersibilidade;

Cenografia virtual;

Ensino a distancia.

projeto visorama

O Visorama é um dispositivo para a visualizagcdo de imagens panoramicas. Estas
imagens podem ser naturais ou sintéticas. Imagens naturais sao geradas a
partir de fotografias, digitalizadas e processadas para formar uma Unica imagem
panoramica. Imagens sintéticas sao geradas diretamente por um programa de
sintese de imagens no formato panoramico. Em ambos casos, tais imagens
depois de codificadas e armazenadas no dispositivo, podem ser observadas em
um visor estereoscoépico. O visor possui uma base de suporte com uma unidade
de controle que esta ligada a um sistema de geracao de imagens.



O projeto tem recebido a atencdo da imprensa por suas inumeras possibilidades
de aplicagcao. O Visorama foi noticiado na revista Veja, na Veja Rio e em alguns
jornais do Rio de Janeiro. Fomos convidados a mostrar o projeto no Primeiro
Workshop sobre Image Based Rendering, realizado em Stanford, em Marco
de 1998. Além disso, o Visorama foi um dos destaques da |l Mostra Petrobras
de Realidade Virtual, em 1999, da qual participamos com uma instalacdo e um
workshop.

O projeto do Visoroma inclui desenvolvimento de software e hardware
especificos. O software se compde de um conjunto de programas que serve
para a producao e a exibicdo das obras do dispositivo Visorama.

Os programas de producéao, sao utilizados na fase de criacdo da obra e realizam
as seguintes fungdes: auxiliar no processamento das imagens capturadas;
fazer a montagem da imagem panoramica a partir das imagens processadas; e
possibilitar a autoria de rotas de navegacao temporais e espaciais.

O programa de exibicao interage de um lado com o usuario, recebendo seus
comandos, € do outro com o computador, executando os procedimentos
desejados. Esse programa realiza as seguintes funcoes: interface com o usuario;
geracao de imagem; e reproducao de audio.

Construimos um protétipo do dispositivo Visorama e desenvolvemos o programa
de exibicdo. Esse programa permite a visualizacao de panoramas virtuais em
tempo real com alta qualidade gréfica.

Nesse projeto uma investigamos também os seguintes topicos:

Métodos para a construcao e visualizacdo de panoramas estereoscopicas.

* Mecanismos de transicao entre panoramas (fusao, cortina, etc.)

Esquemas de resolugdo multipla para panoramas.

Uso de som na exibicao de panoramas.

Estamos considerando também a incorporacao de projecao de 180 graus em
telas curvas e com multiplos projetores. Isso apresenta novos desafios na area
de visao computacional.



A Figura 37 abaixo mostra a concepcao do dispositivo Visorama com projecao
180 °.

Figura 37 —Visorama.

O projeto Visorama foi objeto de uma transferéncia de tecnologia para a industria.

deformacao e metamorfose

A deformacao de um objeto grafico ocorre quando transformacdes nao-rigidas
do espaco sao aplicadas ao objeto alterando suas relagdoes métricas intrinsecas.
A metamorfose é uma familia de deformacdes que transforma um objeto grafico
em outro.

A deformacao e metamorfose de objetos graficos encontra aplicagcbes em
diferentes éareas, dentre as quais podemos citar: desde a area de efeitos
especiais na industria de cinema e televisao; area de entretenimento; area de
imagens médicas, e area de sistemas geograficos de informacoes. Na éarea
médica, a deformacao de objetos graficos desempenha um papel importante no
problema de alinhamento de objetos capturados em ocasides distintas, ou por
equipamentos distintos.



Pesquisas na area de deformacdo e metamorfose de objetos graficos sao
desenvolvidas no Laboratério VISGRAF desde 1994. Diversos resultados foram
obtidos nessa linha de pesquisa. Uma grande contribuicao do VISGRAF na éarea
consistiu em introduzir o conceito de um objeto grafico de forma a ter uma visao
unificada do problema de metamorfose entre objetos graficos de dimensodes
diferentes (curvas, superficies, imagens, dados volumétricos etc.).

Diversos livros e trabalhos de pesquisa foram publicados sobre o nosso trabalho
nessa area. A Morgan-Kauffmann, prestigiosa editora na area de computagao,
publicou nos Estados Unidos o livro “Warping and Morphing of Graphical
Objects” de autoria de Jonas Gomes, Luiz Velho, Lucia Darsa e Bruno Costa.
Desenvolvemos um sistema completo para fazer deformacao e metamorfose
de objetos gréaficos. Esse sistema acompanha o livro num CD-ROM multimidia
contendo farto material sobre deformacao e metamorfose.

O Laboratério mantém um site na internet sobre warping and morphing. O
endereco desse site é http://www.visgraf.impa.br/morph/. Nesse site mantemos
uma bibliografia on-line atualizada sobre a éarea.

Temos grande interesse em desenvolver técnicas para deformacgao de superficies
paramétricas do espaco (objetos graficos bidimensionais parametrizados), e
também para metamorfose de som (objetos graficos unidimensionais).



visao computacional

O problema fundamental em Visao Computacional é o de recuperar modelos
a partir de imagens. Diferentes versoes deste problema basico sao obtidas
de acordo com o numero e as condicoes de obtencao das imagens e do nivel
semantico do modelo a ser obtido (que pode variar desde a recuperacao parcial
de sua geometria até o reconhecimento de objetos complexos e de seus
atributos).

As técnicas de visdo computacional tem sido utilizadas recentemente em
combinacao com os processos de modelagem geométrica e visualizacao para
criar varias aplicacoes. De fato, a integracao dessas disciplinas configura novas
areas de pesquisa que estao sendo chamadas respectivamente de “modelagem
baseada em imagens” (image-based modeling) e “visualizacado baseada em
imagens” (image-based rendering).

Dentre as técnicas basicas de visao computacional que sao empregadas para
modelagem e visualizacdo baseadas em imagens destacam-se os métodos
para calibracao de cdmera e estruturacao 3D a partir de video. Esses métodos
sao fundamentados em conceitos da geometria projetiva e relacionam objetos
tridimensionais do mundo real com suas projecdes bidimensionais no plano da
imagem de uma camera. Por isso, eles servem tanto para a reconstrugcao 3D
guanto para a re-projecao usando de imagens capturadas.

Uma classe de problemas de visdao computacional que tem merecido atengao
no Laboratério VISGRAF se refere a recuperacdo de informacoes relativas a
camera a partir de imagens. Tal passo é fundamental tanto para a extracao de
modelos tridimensionais dessas imagens quanto para a geracao de elementos
sintéticos (cenarios virtuais, por exemplo). Esta técnica foi utilizada para gerar
cenas sintéticas para jogos de futebol a partir de imagens.



Nossas pesquisas em visdo computacional tem dado uma grande énfase no
estudo da geometria projetiva e seu uso em métodos de calibracdo de camera
e video. Alem disso, exploramos algoritmos de otimizacao para estimar os
parametros associados aos modelos projetivos de camera, bem como para a
reconstrucao 3D associada a estruturacao por movimento e multiplas vistas.

espacos de escala

O uso de métodos de regularizacdo propiciados pelos espacos de escala
propiciam a utilizagdo de ferramentas da geometria diferencial e topologia
diferencial no processamento e anélise de imagens. Diversos filtros nao-lineares
baseados em operadores da geometria diferencial podem ser definidos. Alguns
desses filtros se relacionam com propriedades da visao humana e, apesar da
nao-linearidade, permitem reconstrucao exata. Esses filtros podem ser utilizados
para compressao de sinais e para analise de imagens ou sequéncias de imagens
(video). A Figura 38 ilustra o processo. As figuras (b), (c) e (d) abaixo mostram trés
filtragens nao-lineares da imagem em (a). Esses operadores utilizam a curvatura
gaussiana e média da superficie de Monge definida pela imagem. Na figura (e)
mostramos a imagem reconstruida a partir da imagem (d).

Por outro lado, técnicas da teoria de singularidades de aplicacoes diferenciaveis
(em particular da Teoria de Morse) fornecem informacdes relevantes para
entender a estrutura de imagens ou outros objetos graficos.
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Figura 38 — Filtragem e Espacos de Escala.



calibracao

Os métodos de calibragdo visam recuperar 0s parametros intrinsecos e
extrinsecos da camera a partir de imagens de uma cena capturadas pela camera.
Essas imagens podem conter padroes conhecidos ou nao.

calibracao de camera

Com a finalidade de dar subsidio a nossas pesquisas sobre métodos de
calibracao desenvolvemos uma plataforma de software para a prototipagem de
sistemas de calibracao de cameras e outros dispositivos tais como projetores.
Essa plataforma usa uma arquitetura do tipo “data flow"” e permite construir
sistemas de calibragcao através de uma interface grafica interativa onde médulos
de processamento sdao combinados conectando suas entradas e saidas de
dados (ver Figura 39). Com esse sistema realizamos diversos experimentos de
calibracao de cameras e projetores para serem utilizados em aplicagdes de visao
computacional.

Figura 39 - Sistema de calibracao de cameras e projetores.

calibracao de video e estrutura por movimento

Uma sequéncia de video contém informacgdes suficientes para a estimacao dos
parametros da cadmera e de pontos da cena. Este problema é conhecido em
visdo computacional como auto-calibragao e estruturacdo por movimento. Com
as informacdes provenientes dessa calibracao se torna possivel inserir objetos



sintéticos em cenas reais. Dentre as aplicacoes principais da calibracao de video
podemos citar a Realidade Aumentada e Efeitos Especiais em cinema.

Desenvolvemos um sistema robusto para calibracao de video com algoritmos de
visdo computacional e otimizacao. O sistema identifica pontos caracteristicos da
cena, 0s quais sao rastreados ao longo do video estabelecendo correspondéncias
entre posicoes diferentes da camera. Dessas correspondéncias sao estimados
0s parametros extrinsecos da camera. Atualmente estamos usando esse
sistema em experimentos de realidade aumentada (ver Figura 40).

Figura 40 - Calibragao de video para realidade aumentada.

video tridimensional e de quarta geracao

Imagens de video contém uma grande quantidade de informacodes estruturadas,
que podem ser utilizadas para diversas finalidades. Entre elas, a analise e
recuperacao de dados tridimensionais, bem como a identificacdo de objetos
numa cena.

video tridimensional

Algoritmos de visao estereoscoépica permitem reconstruir a geometria de uma
cena 3D usando duas cameras previamente calibradas. Os métodos mais
efetivos para esse fim empregam o principio do estéreo ativo, no qual uma
das cameras é substituida por um projetor que ilumina a cena com um padrao
conhecido.

Desenvolvemos um sistema de video tridimensional baseado em estéreo ativo
e um conjunto de cadmera-projetor sincronizados. Esse sistema captura imagens



com informacoes de cor e profundidade numa taxa de 30 quadros por segundo.
Atualmente estamos usando o sistema de video tridimensional para reconstrugao

e analise de cenas 3D (ver Figura 41). Entre outras pesquisas, implementamos
métodos de rastreamento de componentes conexas 0s quais formam a base
para a segmentacao e reconhecimento de objetos.
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Figura 41 - Captura e analise de video tridimensional.

video de quarta geracao

O video digital passou por diversas etapas no seu desenvolvimento. A primeira
geracao focalizou no problema da conversdao analégico-digital. O video
era, entdo, capturado em estado bruto e com baixa resolucdo. A segunda
geracao se caracterizou pelo estabelecimento dos métodos de compressao,
que possibilitaram o armazenamento e processamento de forma eficiente —
viabilizando, entre outras coisas, as aplicacdes de edicao nao-linear. A terceira
geracao definiu a padronizacao dos formatos de video digital, tornando possivel
a montagem dos canais de distribuicdo e abrindo a perspectiva de transicao
da televisao analdgica para a TV digital. Esse é o estagio atual da tecnologia. O
futuro aponta para a quarta geracao do video digital, na qual os grandes desafios
envolvem a estruturacdo em alto nivel da informacéao visual, isto é: o video
baseado em objetos.

Nossa pesquisa nessa area investiga métodos matematicos e técnicas de visao
computacional para projetar sistemas de video digital de quarta geracdo. O
objeto de nosso estudo € o video tridimensional, que consiste numa sequUéncia
de imagens em movimento, dada pela funcao f(x, y, t) = {(r, g, b), z}, a qual para
cada ponto (x, y) do quadro e para cada instante de tempo t, retorna propriedades



fotométricas e geométricas da cena, isto é a cor, (r, g, b), e a distancia, z, do
objeto focalizado. As informacdes contidas no video 3D facilitam a extracédo
da estrutura existente na cena, pela segmentacao de objetos e separacao de
texturas e superficies.

A Figura 42 abaixo mostra a imagem capturada pelo sistema de video 3D, e a
reconstrucao da cena tridimensional correspondente. Os dados sao atualizados
na taxa de 30 quadros por segundo.

: - ECOT T wlls
BELE e pamte—— i
Visusiizacho 30 | Subtacho | Pesl [Toshaa | Fiortsias 4] #]  mommmss

Campa de video par

Figura 42 —Video de 4a geracao.

analise de modelos dinamicos

Os objetos em uma cena 3D variam com o tempo e podem ser deformaveis.
Para trabalhar com esses modelos precisamos de métodos de captura e analise
adequados. Essa linha de pesquisa estende naturalmente 0os nossos resultados
em Video e Fotografia 3D.

Técnicas de Fotografia 3D permitem reconstruir a geometria de uma cena 3D
usando duas cameras previamente calibradas. As técnicas mais efetivas para
esse fim empregam o principio do estéreo ativo, no qual uma das cameras
€ substituida por um projetor que ilumina a cena com um padréao conhecido.
Entretanto, para capturar e analisar modelos dindmicos é necessario o uso de



um sistema que capture e processe 0s dados em tempo-real, ou seja, um
sistema de video 3D.

As linhas de pesquisa em captura de modelos deformaveis, reconstrucao
dindmica e analise de expressdes faciais tem sido desenvolvidas em varias
colaboragdes académicas.

video tridimensional e reconstrucao dinamica

Estamos usando o sistema de video tridimensional para reconstrucao e analise
de cenas 3D (ver Figura 43). Entre outras pesquisas, implementamos métodos
de rastreamento de componentes conexas 0s quais formam a base para a
segmentacao e reconhecimento de objetos.

Figura 43 - Reconstrucao Dinamica com Video 3D.

captura de deformacoes

As variacdes dinamicas de uma superficie deformavel podem ser estimadas
a partir da evolucao temporal de pontos sobre a superficie. Dessa forma,
capturamos deformacoes fazendo o rastreamento de pontos caracteristicos
nos quadros do video tridimensional. Para isso, adaptamos o algoritmo KTL, de
Kanade, Lucas e Tomasi (Ver Figura 44).



Figura 44 - Rastreamento de Pontos para Captura de Deformacoes.

analise de faces

A analise de expressdes faciais tem inUmeras aplicagbes em animacéao,
especialmente devido ao significado da face na comunicacdo humana. Nesse
contexto, a analise de expressdes pode ser usada para inferéncia, aprendizado e
sintese do animacao facial de personagens virtuais.

Estamos desenvolvendo uma metodologia para a analise de expressoes a partir
de videos e modelos deformaveis 3D. O nosso sistema engloba as etapas
de captura, aprendizagem, criacao do banco de dados, edicao e sintese de
expressoes. Os dados de expressoes faciais sao capturados usando video 3D que
permite construir modelos deformaveis da face (ver Figura 45). As expressoes
sao representadas como uma variedade nao-linear no espaco de deformacoes.
Para edicdo e sintese essas deformacdes sdo combinadas de acordo com um
modelo padrao normalizado.

Figura 45 - Malha Deformavel Adaptada com Modelo Facial.



meétodos computacionais e sistemas

Na area de métodos computacionais e arquitetura de sistemas temos as
seguintes linhas de pesquisa:

Aritmética afim em computacéo gréfica;

* Processamento paralelo em computagao gréafica;

Sistemas de modelagem

Sistemas de informacao geografica.

aritmética afim em computacao grafica

Depois de praticamente esquecida por quase duas décadas, a aritméticaintervalar
(Al) voltou a atrair a atencao de pesquisadores em varias areas aplicadas, como
computacao grafica e otimizacao nao-linear. Al tem se revelado uma ferramenta
preciosa no novo campo da matematica experimental. Um exemplo disso é seu
papel essencial na resolucao da conjectura da bolha dupla, um problema classico
da teoria de superficies minimas.

Uma razao para o ressurgimento de interesse em Al é que ela pode ser utilizada
com modelos matematicos bastante gerais, incluindo modelos altamente nao-
lineares e/ou descontinuos. Modelos desse tipo sao a norma nessas aplicagoes,
e tornam inviavel a analise convencional de erros e convergéncia dos métodos
nuMeéricos.

Além disso, a aritmética intervalar permite analisar mecanicamente (e
confiavelmente) o comportamento de uma funcédo numa infinidade de pontos,
a um custo poucas vezes maior do que seu calculo num unico ponto. Esta



propriedade é essencial em otimizagao nao-linear e na aceleracao de métodos
de enumeracao espacial.

Apesar de suas virtudes e de seus sucessos, a aritmética intervalar classica tem
o defeito de ser as vezes excessivamente conservadora nas suas estimativas.
Ou seja, o intervalo calculado para uma férmula pode ser excessivamente amplo,
as vezes ao ponto de nao dar nenhuma informacao Util sobre o valor exato da
mesma.

Para resolver esta dificuldade, foram propostas vérias extensdées ao modelo
classico de Al, que procuram capturar as correlacoes entre as variaveis, e utilizar
essa informacao para obter estimativas mais precisas do intervalo de variacao
das féormulas. A principal variante é a aritmética afim (AA), proposta por Comba
e Stolfi em 1993.

Por ser uma técnica recente, é necessario fazer uma avaliacdo cuidadosa do
desempenho de AA em problemas praticos. Por um lado, AA pode substituir
Al transparentemente, e geralmente fornece estimativas muito melhores.
Por outro lado, as operacdes elementares em AA sao mais lentas do que em
Al, mas como as estimativas de AA sao melhores, os algoritmos podem se
tornar globalmente mais rapidos. O principal objetivo desta linha de pesquisa é
descobrir quais algoritmos podem ser acelerados pelo uso de AA no lugar de Al.

A avaliacdo do desempenho de aritmética afim em algoritmos que originalmente
usam aritmética de intervalo foi iniciada em dois dos trabalhos recentes: um
sobre enumeracao adaptativa de objetos implicitos (publicado em Computer
Graphics Forum), e outro sobre intersecao de superficies paramétricas (publicado
em Proceedings of Graphics Interface’96). Nestes dois trabalhos, verificamos
que o uso de AA no lugar de Al produz algoritmos globalmente mais rapidos.
Mais recentemente, estudamos o desempenho de AA em sintese de imagens
de superficies implicitas por tracado de raios, também com bons resultados.

Continuamos a avaliagao do desempenho de aritmética afim estudando solucoes
para 0s seguintes problemas:

* tracados de raios em modelos CSG

* bisetores de curvas e superficies (diagramas de Voronoi generalizados)



* simulacao de sistemas dinamicos discretos
* atratores de sistemas dinamicos discretos por mapeamento de células
* otimizacao global sem e com restricoes.

Métodos intervalares também serdo utilizados no projeto de modelagem por
decomposicao espacial.

processamento em tempo-real de dados graficos

Para estudar um determinado fendbmeno do mundo real através de processos
computacionais € necessario alimentar o sistema com dados provenientes desse
fendbmeno. Em geral, quanto maior for a quantidade das amostras adquiridas,
maior sera a precisao dos resultados retornados pelo sistema.

Existem vérias aplicacbes em computacao grafica que sao desenvolvidas
para permitir a visualizacao desses dados em tempo real, como por exemplo,
visualizagao de panoramas e imagens de satélite. Um sistema de visualizacao
em tempo-real deve assegurar uma taxa minima e constante de 30 quadros por
segundo. A dificuldade de se realizar esta tarefa estd intimamente relacionada
com a quantidade de dados que se deseja visualizar. Primeiro, porque no
processo de visualizacdo é necessario que os dados sejam carregados em
memorias de alta velocidade das placas graficas que possuem um pequeno
poder de armazenamento. Segundo, porque € necessario efetuar célculos
geomeétricos e de iluminacao num grande volume de dados para a visualizacao
do objeto. O tempo destinado a realizar esses calculos € bastante reduzido (i.e.
menor que 1/30 de segundo).

Os sistemas computacionais sao formados por uma hierarquia de unidades
de armazenamento de dados e processamento. Cada né dessa hierarquia é
chamado de estagio. Devido a limitagoes fisicas, quanto mais alto for o estégio,
menor &€ a sua capacidade de armazenamento. O problema ocorre quando a
quantidade de dados que se deseja processar nao pode ser completamente
armazenada no estagio correspondente.



Para resolver o problema do volume de dados, & necessario desenvolver um
sistema de gerenciamento de memaria. O problema relacionado com a limitacéo
do tempo de processamento é resolvido reduzindo a quantidade de dados que
deve ser processada. Essa reducao pode ser feita com técnicas de representacao
em multiresolucao.

Este projeto desenvolveu um sistema de gerenciamento de memoaria baseado
no modelo de memdria virtual e representacdo de objetos graficos em
multiresolucédo. O sistema possui as seguintes caracteristicas:

. Arquitetura baseada no modelo de memoria virtual: Cria um nivel
abstrato de acesso a memoria, separando o nivel de memoria légica do nivel
de memoria fisica. Esse modelo de abstracdo permite ao sistema gerenciar
diversos tipos de unidades de armazenamento, como memoria de video, RAM,
discos locais e remotos, etc.

. Estrutura composta por interface, estagios de armazenamento e
sistemas de paginacao: A interface e as operacoes de transferéncia de dados
entre os estdgios nao estao relacionadas com nenhum tipo especifico de
dado. Desta forma, essa parte do sistema é completamente independente da
aplicacao ou do tipo de objeto grafico. Os sistemas de paginacdo podem ser
implementados com considerando o grau de dependéncia com a aplicacao e
com o objeto grafico.

° A arquitetura do sistema permite que qualquer tipo dispositivo de
armazenamento seja inserido no sistema. Os dispositivos sao organizados
sequencialmente em estagios. O sistema reserva um espaco de memoéria em
cada dispositivo e gerencia esse espaco de forma otimizada.

o O sistema permite acoplar um maédulo que implementa mecanismos
de predicdo para pré-carregamento de dados. No caso de visualizacdo, o
sistema explora a coeréncia espacial € temporal para carregar dados que muito
provavelmente serdao necessarios num futuro préximo.

. O calculo dos parametros futuros da cadmera é realizado a partir
de equacdoes de segunda ordem. O algoritmo de carregamento explora as
informacdes sobre a taxa de transferéncia para determinar o nivel de resolucao
a ser carregado.



. A consisténcia entre as operacoes de liberacao e carregamento de
dados ¢ assegurada a partir de um conjunto de regras. Essas regras exploram a
representacao em multi resolucao para determinar um conjunto de dependéncias
para efetuar o carregamento ou a liberacao de uma pdagina de dados.

O sistema desenvolvido foi utilizado em aplicagdes de visualizacdo de panoramas
virtuais e de imagens de satélite. O mecanismo de gerenciamento de meméoria
viabilizou a visualizacao em tempo-real de imagens com mais de um 1 gigabyte.
O estagio de rede baseado na arquitetura cliente-servidor permitiu 0 acesso
remoto dessas imagens.

Na proxima etapa do projeto, o sistema de gerenciamento de memoria sera
utilizado em aplicagdes de visualizacao interativa de terrenos e realidade virtual.
Posteriormente, o sistema sera estendido para manipular objetos gréaficos
vetoriais e modelos dindmicos, tais como animacoes, video e video panoramico.

A Figura abaixo mostra a interface do programa de visualizacado de imagens de
satélite.

Figura 46 —Visualizacao de Grandes Bancos de Dados Graficos.

visualizacao interativa de terrenos

A visualizagdo em tempo-real de dados de terreno tem aplicagdes em diversas
areas do conhecimento humano, tais como sistemas de informacoes geogréaficas



(GIS), simulacdes militares, planejamento de cidades, jogos, estudos de impacto
ambiental e sistemas de informagdes turisticas.

Bancos de dados digitais de terreno sdao definidos a partir de informacoes
de elevacdo e fotografias aéreas obtidas por avides ou satélites. O modelo
matematico mais utilizado para descrever o terreno é uma superficie de
altura dada por uma funcao paramétrica que associa a cada ponto do dominio
informacdes de elevacao e cor.

A arquitetura natural para sistemas de visualizacdo interativa de terrenos usa
0 esquema cliente-servidor, ou seja, 0os dados sdo armazenados em um ou
mais servidores que respondem aos pedidos realizados por programas cliente
executados na maquina do usuario, 0s quais sao responsaveis pela visualizacao
e interagao.

Terrenos digitais em geral constituem um conjunto de dados extremamente
grande (Very Large Data Bases), e por isso, a implementagéo de um visualizador
interativo de terrenos tridimensionais compde um problema desafiador e
complexo que envolve diversos aspectos fundamentais de computacdo e
matematica aplicada, se constituindo, portanto em topico relevante de pesquisa.

Técnicas de multiresolucdao, mapeamento de texturas, resolucao variavel,
adaptacao, cache preditivo, otimizacdo, métricas de erro, além de uma
modelagem adequada de estruturas e processos sao algumas das questoes
relevantes a serem consideradas no desenvolvimento de um sistema de
visualizacao de terrenos.

O objetivo do projeto é desenvolver um visualizador interativo de terrenos que
incorpore técnicas avancadas de computacdo grafica e processamento de
imagens para atingir um novo patamar na area de sistemas de dados geograficos
(GIS).

O sistema de visualizacao de terrenos emprega uma estrutura semi-regular 4-8,
em dois niveis, combinando caracteristicas de malhas irregulares (TIN) com
mapas regulares de elevacao, textura e atributos. Isso permite o0 armazenamento
em grandes bancos de dados e transmissao progressiva de maneira eficiente.
O processamento grafico se realiza em malhas dindmicas, adaptadas em
multiresolucao.



Nas proximas etapas do projeto, serdo investigados diversos métodos de
adaptacao e serao implementados modos alternativos de visualizagao interativa
e progressiva. Além disso, o sistema vai ser integrado com a biblioteca TerralLib
e 0 banco de dados do INPE.

A Figura 47 abaixo mostra o primeiro protétipo do sistema, com a malha adaptada
ao frustrum de visao, visualizacao da geometria do terreno e imagem completa
com textura.

Figura 47 —Visualizacao deTerreno.



visualizacao cientifica

visualizacao de imagens meédicas

Os equipamentos de imageamento, especialmente os tomogréaficos, fornecem
uma grande quantidade de medicboes, que devem ser visualizadas de forma
adequada para o seu uso pelos médicos.

Uma quantidade tipica de medicao feita em apenas 1 exame pode chegar a 100
imagens de 512 x 512 amostras, totalizando 25 MB de dados. Esta quantidade
deve ser apresentada ao médico ndo em sua forma “bruta’’ numérica, mas sim
em uma forma mais “suave’ em forma de imagem.

Existem diversas formas para se visualizar estes dados. A classificacdo mais
global divide estas técnicas em 2D e 3D. A vantagem das técnicas 2D é que sao
computacionalmente menos caras para que as imagens sejam apresentadas,
mas em compensacao nao oferecem uma integracao maior entre as diversas
imagens, exigindo portanto uma maior interagao do usuéario com os dados. Para
obterse 0 maximo destas imagens, realcando desta forma o seu conteldo
médico, faz-se necessario o uso de algoritmos de visualizacdo 3-dimensional.

Normalmente, os dados obtidos nos equipamentos de imageamento estao em
sua forma bruta, exigindo pois uma seqiéncia de operacdes no computador,
dentre elas filtragem, realce, re-amostragem e segmentacao.

A filtragem consiste em se eliminar amostras estranhas e sem contelddo para
a aplicacao, como por exemplo ruido. A técnica de realce consiste em enfatizar
certas amostras de interesse, como aumentar o valor da opacidade dos 0ssos
em aplicacbes de ortopedia, por exemplo. A re-amostragem & Util em processos
onde necessitamos trabalhar com modelos em espacos nao discretizados. Por
ultimo, segmentagcao ¢ um conjunto de técnicas para particionar as diversas
médicas de uma imagem. Por exemplo, quando o médico quer “visualizar um



possivel tumor’ como é o caso em aplicagdes de oncologia, € necessario isolar
o tumor dos outros tecidos.

Para que estes dados tridimensionais sejam exibidos para o médico, utilizam-se
algoritmos de visualizacado advindos da area de CG, especialmente visualizacdo
cientifica. Os algoritmos mais conhecidos sdo os chamados algoritmos de
splatting e o raycasting. Estes algoritmos sdao extremamente custosos do ponto
de vista computacional, dada a alta quantidade de processamento necesséria
para se visitar todas as amostras do volume de dados. Em contrapartida, as
imagens retratam de forma realista o organismo do paciente.

Dentro deste compromisso, deve-se desenvolver um algoritmo de visualizagao
que forneca imagens nao somente em tempo habil como também com uma
quantidade aceitavel de informacdo médica, para que a imagem gerada possa
ser utilizada em diagndstico, terapias ou simulacao de cirurgias.

Outratécnicaque se usaparaaumentar o grau de andlise de imagens tomograficas
€ a animacao, ou seja, a exibicao de diversos quadros (normalmente em torno de
30) por segundo. Um pré-requisito para se atingir a producao desta quantidade
de imagens em um espaco tao curto de tempo, € a utilizacdo de técnicas
sofisticadas para acelerar a visualizagao, através por exemplo de coeréncia de
dados, compressao do volume de dados e processamento de imagens.

Pontos secundarios nesta linha de pesquisa incluem a visualizacao integrada de
multiplas modalidades, por exemplo TC para visualizagdo dos ossos, RM para os
musculos e angiografia para a rede vascular, além da visualizacao integrada de
dados do paciente e dados simulados (como instrumentos cirdrgicos), a serem
usadas em uma simulagao de cirurgia, ou superficies de equi-densidade numa
aplicacao de radioterapia.

Visualizacao e Provas deTeoremas em Sistemas Dinamicos

Estamos utilizando computadores para provar propriedades de sistemas nao
lineares. Métodos intervalares sao as principais ferramentas. Um resultado
dessa pesquisa é uma prova auxiliada por computador de que a folheacao
de Jouanolou de grau baixo nao admite conjuntos minimais nao triviais. Mais



recentemente, temos trabalhado em algoritmos adaptativos para gerar imagens
garantidas de conjuntos de Julia e bacias de atracao fractais para o método de
Newton.

Figura 48 — Conjunto de Julia.

Figura 49 - Intervalos adaptados.



Visualizacao de solucoes de equacodes diferenciais

As solucoes de uma EDO (equacéao diferencial ordinaria) da forma
\dot x = P(x,y) \dot y = Q(x,y)

onde P(x,y) e Q(x,y) sdo polindbmios com coeficientes reais, sdo curvas reais
em R2. Para visualiza-las, podemos aproxima-las por curvas poligonais, que sao
facilmente representadas computacionalmente. Quando esta EDO é considerada
em C2, com P(x,y) e Q(x,y) tendo coeficientes complexos, suas solucdes sdo
curvas complexas, que tém dimensao real igual a 2. Usando técnicas de avanco
de frentes podemos aproximar estas solugdes por malhas de tridngulos. Para
visualizar uma malha que representa uma solucdo de uma EDO complexa
consideramos C2 como o espaco real R4 e projetamos a malha, ortogonalmente,
sobre um subespaco real tridimensional de CA2 e acrescentamos uma quarta
coordenada de cor a malha projetada.

A visualizacao das solucoes de uma EDO, auxilia o estudo dos ciclos limites e
dos conjuntos limites das folheacoes em C2 induzidas por EDQO'’s polinomiais. As
figuras 50, 51, 52 e 53 ilustram alguns exemplos.

0.6

-0.6

Figura 50 — Solucdes reais da equacao de Van der Pol.



Figura 51 — Uma solugcao complexa da equacao de Van der Pol.

Figura 52 — Corte da curva complexa xA2+y~2=1.



Figura 53 — Solugao de uma EDO préximo a uma singularidade hiperbdica



som, musica

morphing de som

Esse projeto tem por objetivo estudar e desenvolver novas técnicas para a
metamorfose de sons. A metamorfose de sons €& vastamente utilizada na
indUstria cinematografica para criacdo de efeitos sonoros que variam desde
ruidos de animais (como no filme “Jurassic Park”) a até vozes que nao existem
na realidade (como no filme “Farinelli”). Esses efeitos sao obtidos através de
um processo de metamorfose entre sons conhecidos. Devemos ressaltar que
esse processo vai muito além de uma simples mixagem dos sons existentes.
A metamorfose de som também um assunto de estudo na area de MuUsica
Computacional, que aborda a sintese de novos instrumentos musicais.

Em geral, as técnicas existentes de metamorfose de tratam o problema de
forma restrita, considerando sinais de apenas uma classe (voz, por exemplo) e
utilizando caracteristicas tipicas existentes apenas desta classe.

Um dos objetivos do projeto é encontrar uma técnica conceitual unificada que
trate dos sinais de forma genérica, independentemente da classe a qual ele
pertenca. Em um segundo estagio eventualmente serao incorporadas técnicas
especificas a cada classe para uma eventual melhora de performance.

No momento estamos trabalhando para obter técnicas de metamorfose de som
no dominio da freqiéncia. Essas técnicas efetuam uma transformada do sinal
para obter um mapa “tempo x freqiéncia’’ como o espectrograma (oriundo da
“short-time fourier transform”) ou o escalograma (obtido com uma transformada
de wavelets). Para isso, desenvolvemos um sistema baseado na transformada
do cosseno com janelas. Ver Figura 48.
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Figura 48 — Morphing de Audio.





