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Resumo

O projeto Cyclops visa o desenvolvimento de solugdes de auxilio a diagnostico
médico, realizado pelo Departamento de Informatica e de Estatistica da Universidade
Federal de Santa Catarina localizada em Floriandpolis, SC, em conjunto com a
Universidade de Kaiserslautern, localizada na cidade hom6nima na Alemanha. As
ferramentas computacionais desenvolvidas no projeto utilizam técnicas de Inteligéncia
Artificial ¢ Visdo Computacional no processamento de imagens digitais. E também
utilizada Realidade Virtual na visualizagdo de estruturas anatomo-patologicas em trés
dimensdes.

Este trabalho apresenta o resultado das atividades realizadas, no contexto do projeto
Cyclops, na area de visualiza¢do de imagens médicas. A pesquisa realizada teve como
principal propdsito, apresentar uma metodologia para representagdo de estruturas
anatdmicas em trés dimensdes, utilizando um modelo de representagdo baseado em
curvas NURBS, proporcionando a visualizagdo das imagens através de técnicas de
Realidade Virtual. _

Foi desenvolvido posteriormente, um protdtipo, contemplando o método aqui
apresentado, que tomando como entrada um conjunto de pontos representando um objeto
3D em modelo poligonal, gera a representa¢do do objeto em modelo baseado em curvas
(NURBS) e sua representacdo em linguagem de modelagem em Realidade Virtual
(VRML).

Palavras-chave: Ajuste de Curvas, Ajuste de Superficies, NURBS, Splines, VRML,
Computacdo Grafica, Realidade Virtual



Abstract

The Cyclops Project develops software tools to aid medical diagnosis though
medical images analysis, developed at Universidade Federal de Santa Catarina and the
University of Kaiserslautern, at Germany.

The tools developed in the context of the Cyclops Project use Artificial Inteligence
and Computer Vision to process digital images. Virtual Reality techniques are also used
in visualization of anathomical structures in three dimensional space.

This works presents the results of the activities done in the Cyclops Project context
during the year of 2002. This research intended to propose a method to generate the
represention of anatomical structures in the three dimensional space, using a model based
on NURBS curves providing the visualization of the images though Virtual Reality
techniques, in the Internet.

A prototype was developed following the method proposed here. The software uses
as input a set of 3D points that represents an geometrical structure of an object, and
generates a parametrization needed to represent such object using a NURBS surfaces
based modeling and last, the image described using Virtual Reality Modeling Language
(VRML).

Keywords: NURBS, Splines, Curve Fitting, Surface Fitting, VRML, Virtual Reality,
Computer Graphics



1 Introducao e Objetivos

Uma das consequéncias do grau de desenvolvimento alcangado em ciéncia e
tecnologia esta no fato de que os tipos de problemas enfrentados nestas areas sdo cada vez
mais complexos e precisam de conhecimentos e ferramentas de projeto e calculo cada vez
mais potentes.

Nesse contexto, a Computagdo Grafica tem sido utilizada nas mais diversas
aplicagbes em muitas areas de conhecimento, tais como arte, medicina, arquitetura,
publicidade, etc. Seu poder de auxilio tem aumentado progressivamente na medida em
que vdo surgindo computadores com maior poder de célculo, recursos graficos e
linguagens de programacéo adaptadas as necessidades atuais. |

As imagens tridimensionais tem sido cada vez mais utilizadas nos sistemas devido
ao rapido aumento da capacidade computacional.

A visualizag¢do de imagens médicas em trés dimensoes atualmente vem se tornando
uma grande ferramenta para o auxilio ao trabalho dos profissionais da area médica. A
Computagdo Grafica utilizando os recursos fornecidos pela Realidade Virtual, tem
proporcionado meios para a andlise digital de imagens e manipulagdo das mesmas,
possibilitando a percepgdo de aspectos ndo observados de outra maneira.

Considerando a melhoria significativa dos resultados obtidos pela computagdo
aplicada a drea médica, ainda pode-se perceber o consumo de recursos computacionais e
complexidade utilizados na andlise das imagens médicas. Os sistemas desenvolvidos
necessitam de méquinas com consideravel poder de processamento € muitas vezes,
constituem aplicacdes especificas.

Assim, torna-se necessario um método que possibilite a visualizag¢do de diversas
estruturas anatomicas de forma genérica, bem como a sua manipulagio. Um sistema de
baixo custo envolvendo tais métodos, que necessite pouco poder computacional e que
possibilite o intercimbio de imagens em diferentes maquinas independentementé da
plataforma utilizada, constitui uma ferramenta bastante aplicavel em diversas areas da
medicina.

O projeto Cyclops é um projeto de pesquisa que utiliza a anélise automatizada de

imagens para o desenvolvimento de solugdes de auxilio a diagndstico médico, realizado



no Departamento de Informética e Estatistica da Universidade Federal de Santa Catarina,
Florian6polis, Santa Catarina, em conjunto com a Universidade de Kaiserslautern,
localizada na cidade homénima na Alemanha. Sob coordenagdo do Prof. Dr. Aldo von
Wangenheim, o projeto desenvolve ferramentas computacionais objetivando o auxilio ao
diagnostico de problemas tais como cincer de mama, neurocisticercose, derrame cerebral,
e também contempla pesquisas nas areas de cirurgia endovascular (objetivando o auxilio
ao desenvolvimento de proteses sob medida), telemedicina e desenvolvimento de atlas
cerebral digital.

As ferramentas desenvolvidas no projeto realizam processamento de imagens
radiologicas através de técnicas de Inteligéncia Artificial e Visdo Computacional, e
utilizam representag¢do de imagens tridimensionais e bidimensionais para a visualiza¢do
das estruturas anitomo-patologicas resultantes do processamento. Imagens
tridimensionais, juntamente com aplicagdo de técnicas de Realidade Virtual, sdo
utilizadas para visualizagdo € manipulagdo de estruturas anatomo-patologicas no espago
3D. A figura 1.1 representa o processamento de imagens médicas no projeto Cyclops sob

o ponto de vista deste trabalho.

Cyclops

Aquisicao de Imagens

Processamento

Visualizacao

Figura 1.1: Processamento de imagens no Cyclops

As imagens 3D sdo geradas a partir de imagens bidimensionais obtidas através de
exames de tomografia computadorizada ou ressonincia magnética. As imagens
bidimensionais sdo processadas pelas ferramentas do sistema Cyclops, que utilizam

técnicas de segmentagdo para obter as formas geométricas significativas para o estudo,



por exemplo, a forma do crinio, descartando o tecido gorduroso. No entanto, o método
de segmentagdo utilizado atualmente no projeto Cyclops, que visa encontrar o limiar de
uma estrutura anatémica, utiliza um processo que gera uma forma poligonal aproximada
da estrutura anatomica. Tem-se como resultado da segmentagido um poligono que fornece
informagdes sobre a forma do objeto através dos pontos representados pelos seus vértices
e cada poligonb ¢ tomado como uma "fatia" da imagem tridimensional.

A figura 1.2 mostra imagens médicas que sdo processadas pelas ferramentas do
Cyclops, obtendo-se uma forma poligonal aproximada. Estas imagens sdo obtidas em
exames de tomografia computadorizada e representam estudo na area de cirurgia

endovascular.

Figura 1.2: Obtencdo das informagdes de estudo. Fonte: Projeto Cyclops

Os vértices de cada poligono sdo unidos aos vértices dos poligonos adjacentes
formando uma malha poligonal representando uma estrutura tridimensional em modelo
de fio de arame (wireframe). S@o utilizadas faces triangulares e assim, este processo ¢
chamado de triangularizagio.

A figura 1.3 mostra um exemplo de uma estrutura em 3D representada em modelo
de fio de arame com faces poligonais, representando a reconstrugdo tridimensional de um

segmento de artéria.



Figura 1.3: Segmento de artéria em modelo de fio de arame - wireframe

Cada vértice dos poligonos é um ponto tridimensional composto pelas coordenadas
X,y,z. Estes pontos sdo utilizados como pardmetros para a representagdo da imagems em
um espaco tridimensional.

O projeto Cyclops utiliza a linguageni VRML como linguagem de modelagem em
Realidade Virtual para a visualizagdo das estruturas anatomo-patologicas em trés
dimensdes, através da Internet. Apds a geragdo da malha poligonal, as iniagens sdo
escritas em formato VRML para posterior visualizacdo em um programa navegador
Internet, como Microsoft Internet Explorer ou Netscape Navigator.

A figura 1.4 ilustra as etapas do processo de visualizagdo tradicional utilizado no

projeto Cyclops.



Cyclops
Segmentagao % Etapa de Visuaiizagio

1
’

Aquisicao de pontos %

N

Triangularizacao
(Aproximagao por poligonos) %

Geragao de VRML

Figura 1.4: Etapas da Visualizagdo no Cyclops

Primeiramente na' etapa de visualizagdo, as imagens bidimensionais (exames
radiologicos) passam por um processo de segmentagdo onde sdo obtidas as formas
relevantes ao estudo. Tendo-se as formas relevantes ao estudo, as imagens sdo
processadas e sdo aproximadas por poligonos e posteriormente cada poligono € unido ao
poligono adjacente através de seus vértices, obtendo-se assim, uma estrutura 3D formada
por faces triangulares. Por fim, os pontos que representam a imagem no €spago
tridimensional sio utilizados para sua descrigdo em linguagem VRML. A utiliza¢do de

VRML como formato para visualizagdo possui vérias vantagens:

* O formato VRML ¢ um padrio. Varios sistemas sistemas CAD (Computer Aided
Design) utilizam o formato VRML atualmente. O formato pode ser utilizado para

intercimbio entre varios sistemas.

* VRML é um formato compacto. Por ser um formato baseado no padrio de
representagdo de caracteres UTF8, os arquivos possuem tamanho reduzido, em
comparacdo aos formatos proprietarios de imagens gerados por outras aplicagdes no
mercado, tais como os formatos de imagens utilizados nas aplica¢des 3D Studio Max

e Maya.

¢ VRML é lido por programas navegadores. As imagens podem ser visualizadas na



Internet através de um navegador utilizando um programa adicional (plug-in).
Atualmente existem varios plug-ins para VRML. Aqui sdo utilizados os plug-ins

desenvolvidos pela Parallel Graphics (Cortona) e Blaxxun.

« K uma linguagem de modelagem. E interpretada pelos programas de visualizagio e

ndo necessita de um processo de compilagdo.

Assim, o Cyclops se beneficia das caracteristicas do VRML citadas acima,
utilizando este formato nas ferramentas do sistema.

No entanto, apesar do formato VRML padrio ser adequado para transmissdo de
imagens 3D através da redes de computadores de longa distdncia, o modelo de
representagio padrio utilizado ainda ¢ baseado em poligonos. Um objeto 3D mais
complexo necessita uma grande quantidade de pontos para caracterizar uma imagem de
boa qualidade, o que faz com que a imagem se torne grande para transmissao em redes e
custosa em termos de memoria para a visualizagdo e espago para armazenamento. Assim,
tais imagens ainda ndo seriam adequadas as aplicagdes do projeto, considerando a

complexidade dos objetos 3D e a qualidade desejada da imagens.

1.1 Objetivos do Trabalho e Contribuicao

1.1.1 Objetivos Gerais

A seguir sdo listados o principais objetivos gerais deste trabalho.

Obj.1. Utilizacdo de modelos geométricos 3D baseados em curvas. Neste trabalho,
propde-se uma metodologia para geragdo de representagdo de objetos tridimensionais

baseado em curvas utilizando coordenadas tridimensionais

Obj.2. Desenvolvimento de uma ferramenta de baixo custo para geracdo de

estruturas 3D baseadas em curvas, a partir de nuvem de pontos 3D. Desenvolver uma



ferramenta computacional que, a partir de pontos tridimensionais que representam um
objeto em estrutura poligonal, fornega uma estrutura 3D baseada na forma original dos

pontos de entrada, porém utilizando um modelo geométrico caracterizado por curvas.

0bj.3. Geragiio de imagens em Realidade Virtual. As imagens 3D resultantes do
modelo geométrico devem ser apresentadas em linguagem de modelagem em Realidade

Virtual como resultado final do processamento, para a sua visualizagdo.

1.1.2 Objetivos Especificos

O principal objetivo especifico deste trabalho € propor um método transformacdo
da representagio de estruturas anatdmicas tridimensionais baseada em poligonos para a
representagio tridimensional baseada no modelo de curvas NURBS, ¢ posteriormente a
geragdo de imagens de Realidade Virtual para sua visualizagdo através de Internet, no
escopo do projeto Cyclops.

" Os dados resultantes do modelo NURBS serdo entio utilizados para a geragdo de
imagens no formato VRML extendido pela empresa Blaxxun.

Para a geragdo das imagens em VRML baseadas no modelo NURBS sera necessério
fornecer os pardmetros para os objetos (n6s) VRML de representagio NURBS. Os
parametros necessarios para tal representagdo tratam-se dos pontos de controle, do vetor
de nos, os pesos e o grau das curvas NURBS. Esses aspectos sdo explicados em mais
detalhes no capitulo 3. A figura 1.5 contextualiza este trabalho considerando as etapas do

processo de visualizagdo de imagens no Cyclops, apresentado anteriormente.

Cyclops
Segmentacad Ry, Etapa de Visualizacso
]
Aquisi¢ao de pontos .
.‘%‘w

NURBS

{Curvas)
Geracgdo de VRML (NURBS)

Figura 1.5: Objetivos do Trabalho



Faz-se necessario um processo de geragdo dos parimetros NURBS a partir dos
pontos que constituem o objeto. O problema constitui-se mais complexo devido ao fato
de um conjunto de pontos de controle ndo correspondem aos mesmos pontos utilizados
para representar o objeto no modelo poligonal e também o fato de se ter varias curvas que
satisfazem o mesmo conjunto de pontos de controle. A principio tem-se infinitas solu¢des
para o problema. Assim, um método de ajuste de curvas faz-se necessario. O ajuste
garante uma determinada precisdo aos resultados obtidos na transformagéo de pontos 3D
em parimetros NURBS. A seguir sdo listados os principais objetivos especificos deste

trabalho, de maneira sucinta.
0bj.1. Utilizacdo de modelos geométricos 3D baseados em curvas.

0bj.1.1 A metodologia proposta deve utilizar o modelo geométrico baseado em curvas B-
Spline Racionais Ndo-uniformes (NURBS - Non Uniform Rational B-Spline). As curvas
NURBS sio caracterizadas como curvas proprias para a representagio de superficies
complexas para a geragdo de imagens de boa qualidade e exatiddo matemética. O modelo
baseado em curvas necessita de menos pontos para a representa¢do geométrica pelo fato
de utilizar caracteristicas matematicas que induzem a forma do objeto. Unindo-se as
caracteristicas do modelo geométrico baseado em curvas as caracteristicas da
representagdo visual baseada em Realidade Virtual, € possivel desenvolver-se uma
ferramenta que utilize poucos recursos computacionais, gerando imagens tridimensionais
de boa qualidade e exatiddo matematica atendendo as necessidades do sistema Cyclops.

A figura 1.6 ilustra um objeto 3D formado por curvas.



Figura 1.6: Objeto 3D formado por curvas NURBS
Fonte:http://www.geocities.com/SiliconValley/Lakes/2057/index.html

Obj.2. Desenvolvimento de uma ferramenta para geracdo de estruturas 3D baseada

em curvas, a partir de nuvem de pontos 3D.

Obj.2.1 Desenvolver uma ferramenta que utiliza como dados de entrada pontos
tridimensionais, gerados por uma ferramenta do sistema Cyclops, que representam
anatomias tridimensionais baseadas no modélo geométrico poligonal. O protétipo deve
fornecer como pré-resultado os pardmetros significativos (pontos de controle) para a
constru¢do do objeto tridimensional no modelo NURBS. Os pontos de entrada sio
- provenientes da segmentagdo de imagens radioldgicas utilizadas em exames de pacientes
reais.

'Obj.2.2 Para a geragdo das imagens no modelo baseado em curvas, € necessario fornecer
os pardmetros do modelo NURBS. Para isto, é necessaria a utilizagdo de um método de
ajuste de curvas que, por aproximagdo, permita que sejam encontrados tais parametros a

partir de pontos de entrada.
Obj.3. Geragao de imagens em Realidade Virtual.

Obj3.1 Utilizar a linguagem de modelagem em Realidade Virtual VRML para a

visualizagdo das imagens através de programa navegador, bem como a transmissdo


http://www.geocities.com/SiliconValley/Lakes/2057/index.html
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através da Internet.

A figura 1.7 apresenta uma reconstru¢éo 3D de uma estrutura anatdmica em VRML.
Pode-se perceber as faces planares que compdem a superficie do objeto. A percepgdo
destas faces na visualizagio da imagem constitui falta de qualidade visual na imagem. O
ideal é que se tenha uma imagem com uma superficie o mais suave possivel.

O formato VRML padrio ndo fornece suporte ao modelo NURBS e assim, sera
utilizada uma extensdo da linguagem proposta pela empresa Blaxxun. Esta extensdo
suporta modelagem baseada em curvas. As principais vantagens de se utilizar um modelo
baseado em curvas ¢ a melhoria da qualidade das imagens, em termos de suavizagdo das

superficies e a redugio do numero de pontos para sua representagao.

Figura 1.7: Reconstrugdo facetada de uma artéria

Fonte: Projeto Cyclops.

Deve-se ressaltar que atualmente o sistema Cyclops utiliza a representacdo
geométrica baseada em poligonos. A transformacdo deste modelo em um modelo baseado
em curvas, traria um ganho considerando a diminui¢do da quantidade de recursos de
armazenamento para as imagens, devido a compactagdo das mesmas, € também a
diminuicdo do overhead necessario para a transmissdo destes arquivos através de redes de
longa distincia. QOutra melhoria seria percebida pela qualidade das imagens pela
suavizacgdo das superficies e da aquisi¢do de mais exatiddo matematica na representa¢do
dos objetos 3D. E importante ressaltar que no modelo geométrico poligonal é necessario
um grande numero de pontos 3D para aumentar a qualidade das imagens. O modelo

baseado em curvas utiliza apenas os pontos significativos para caracterizar a forma do
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objeto.

1.2 Requisitos

Este trabalho deve ser desenvolvido obedecendo os seguintes requisitos:

Req. 1 - O formato das imagens deve ser compacto. O nimero de pardmetros de
representagio de um objeto tridimensional baseado em curvas (pontos de controle) deve
ser menor que o nimero de parimetros de representagdo do mesmo objeto no modelo
poligonal (pontos 3D). A representagdo baseada em curvas utiliza menos pontos € os
arquivos em formato VRML sdo pequenos.

Req. 2 - Qualidade da imagem. Os pontos de controle devem fornecer uma superficie
mais similar possivel a forma original do objeto e no entanto, deve ter boa qualidade
visual.

Req. 3 - Exatidio matematica. A representagdo 3D deve ser invariante em relagdo a
transformagdes geométricas, como translagio e mudanga de escala.

Req. 4 - Formato VRML. O formato das imagem deve ser compativel com VRML

padrdo que atualmente € utilizado no projeto Cyclops.
1.3 Estrutura do Trabalho

A estrutura deste trabalho esta organizada como se segue. Inicialmente o capitulo 2
mostra a revisdo bibliografica realizada nesta pesquisa, de forma sucinta. O capitulo 3
fornece os conceitos basicos sobre a teoria da representagdo NURBS. Os capitulos 4 € 5
descrevem os principais conceitos relacionados com a representacdo em linguagem de
modelagem de Realidade Virtual VRML e VRML utilizando representagio NURBS,
respectivamente.

O capitulo 6 apresenta a metodologia adotada neste trabalho, conceituando o
método de ajuste de curvas, utilizado para gerar a parametrizagdo necessaria para a

representagio dos objetos tridimensionais utilizando um modelo baseado em curvas.
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O capitulo 7 descreve os resultados obtidos na fase de testes, utilizando o prototipo
desenvolvido. Por fim, os capitulos 8 € 9 constituem as conclusdes deste trabalho e as
referéncias bibliograficas, respectivamente.

Adicionalmente, o anexo 1 traz fragmentos de coédigo Smalltalk correspondente a
implementagdo € o0 anexo 2 traz cédigo VRML relativos aos exemplos comentados nos

capitulos seguintes.
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2 Revisao Bibliografica

Varios sistemas proprietarios de geragdo de imagens tridimensionais em VRML
foram encontrados no mercado. Como exemplo pode-se citar 0 Maya e o 3D Studio Max,
que sdo os softwares bastante conhecidos, utilizados para modelagem 3D. Estes sistemas,
apesar de utilizarem o formato VRML padrdo (versdo 2), como um dos formatos
disponiveis para exportagio de objetos tridimensionais, ndo fornecem meios para a
integragdo direta ao sistema Cyclops. Estes sistemas, que sdo proprietarios e requerem
custo elevado na compra de licengas, sdo utilizados principalmente para modelagem
(construgdo de objetos) e ndo foram encontrados registros da sua utilizagdo para aquisi¢cdo
¢ transformacdo de nuvens de pontos em superficies baseadas em curvas, mesmo
possuindo recursos para constru¢do de objetos baseados em curvas (NURBS - Non
Uniform Rational B-Splines) (Lammers, 2002).

A maioria dos sistemas de gera¢do de codigo VRML, proprietarios ou de codigo
aberto, utiliza o modelo de representagdo de objetos tridimensionais baseado em faces
poligonais.

Os sistemas que utilizam modelagem baseada em curvas (NURBS) sdo restritos no
que se refere a construgdo de superficies NURBS utilizando uma nuvem de pontos 3D
especifica, sendo utilizados na maioria das vezes, para a criagio de formas livres
(modelagem de objetos). Estes sistemas sdo em geral, proprietarios com cddigo fonte
fechado e ndo podem ser adaptados as necessidades do projeto ¢ integrados ao sistema
Cyclops, ou nio permitem a construgdo de superficies de um modo automatizado
fornecendo como resultado do processamento da nuvem de pontos inicial, a
parametrizacdo necessaria para a representacio NURBS.

No entanto, mesmo sistemas de modelagem baseados em NURBS que geram
imagens em formato VRML, utilizam o versdo padrdo da linguagem VRML, que por sua
natureza geométrica, ndo suporta a representagido dos objetos utilizando curvas (NURBS).
Estes sistemas fazem uma aproximag@o do objeto 3D representado em NURBS para a
representagdo baseada em poligonos utilizando o n6 VRML correspondente a um
conjunto de faces planares. Embora a linguagem VRML padrio suporte apenas a

representagdo de objetos utilizando poligonos, hi uma extensdo da linguagem proposta
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pela empresa Blaxxun, onde ha suporte a representacdo baseada em curvas. Este trabalho
propoe a utilizagdo desta extensdo de VRML. Apesar de existirem pesquisas na geracao
de superficies utilizando um nuvem de pontos como pardmetro de entrada, nao foram
encontrados registros de implementagdes que contemplem numa mesma aplicagio todas
as caracteristicas que atendam as necessidades do projeto Cyclops.

Assim, as aplicagdes encontradas no mercado, que foram analisados neste trabalho
até o presente momento, ndo atenderiam todas as necessidades do Cyclops, ja que o
enfoque das aplicagoes é voltado pra modelagem e ndo a transformagdo de um conjunto
arbitrario de pontos.

O sistema Cyclops, depois de processar as imagens (exames de tomografia
computadorizada) através do processo de segmentagdo e o processo de triangulariza¢do
(geragdo da malha poligonal 3D), fornece os pontos 3D que constituem a malha poligonal
do objeto tridimensional. Esses pontos podem ser utilizados por uma aplicagdo para a
geragdo de uma imagem tridimensional. Atualmente no projeto Cyclops, ¢ utilizada a
linguagem VRML padrio (versdo 2) para a geragao das imagens para visualizagdo. O
processo de geragdo da malha poligonal ndo fornece informagoes para a geragdo direta de
uma representagdo baseada em curvas NURBS, pois esta, devido as suas caracteristicas,

requer uma parametrizagdo diferente.

2.1 Trabalhos Relevantes em Geraciao de Superficies

A seguir sdo citados alguns trabalhos importantes que propdem técnicas para

geracdo de superficies.

2.1.1 (Krishnamurthy, 1996) propde uma técnica semi-automatica baseada em
mapas de deslocamento (displacement maps) calculados a partir de dados de entrada
obtidos através de scanners 3D. Seu trabalho ¢ mais voltado para a parte artistica, onde a
qualidade visual das imagens é mais importante que a fidelidade em relagio aos dados.
Krishnamurthy propde um método de geragdo de superficies NURBS a partir de um
conjunto arbitrario de pontos 3D. Um objeto complexo ¢ entdo dividido em vérias partes

caracterizando superficies independentes compondo uma espécie de “colcha de retalhos®.
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No entanto, para evitar um problema de otimizagio, as superficies originais (partes
da colcha de retalhos) sdo alteradas para satisfazer os requisitos do ajuste através de um
processo chamado relaxamento (relaxation). Este processo utiliza um célculo de forgas
resultantes em um determinado ponto e altera a posigio deste. E também utilizada a
subdivisdo da malha poligonal, como processo adicional no refinamento dos dados
originais. A forma bésica do objeto é capturada por um processo de ajuste, e os detalhes
da superficie sdo fornecidos por técnicas de mapas de deslocamento. No caso, os detalhes
da superficie sdo fornecidos por uma imagem (itmap). Para maiores detalhes sobre
mapas de deslocamento recomenda-se a leitura de (Foley, 1997).

A imagem 2.1 demonstra a técnica empregada, onde uma forma aproximada do
objeto em conjunto com duas imagens utilizadas no mapa de deslocamento geram uma

imagem resultado.

Figura 2.1: Técnica proposta por Krishnamurthy
Fonte: (Krishnamurthy, 1996)

A técnica proposta por Krishamurthy ¢ bastante utilizada em animag&o. No entanto,
perde-se a precisdo em relagdo aos dados originais quando o objeto original € alterado.
Quando se trata de um objeto caracterizado por uma imagem médica, a fidelidade em

relacdo aos dados € necessaria.

2.1.2 Em (Forsey, 1995) ¢ proposta uma técnica para geragdo de B-Splines a partir
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de um conjunto inicial de pontos de controle. Seu trabalho refor¢a as caracteristicas de
animagio fornecidas pelas B-Splines. E proposta uma técnica de refinamento local das
superficies NURBS. Esta caracteristica ¢ interessante quando as superficies sdo geradas e
possivelmente podem sofrer altera¢cdes em sua topologia através da modificacdo de
pontos, acréscimo ou decréscimo do nimero de pontos. Para a utilizagdo de métodos de
ajuste locais, s3o necessarios pardmetros que caracterizem as curvaturas presentes na
superficie. '

A principal caracteristica deste trabalho é o processo de refinamento de uma
superficie NURBS, considerando dados de curvatura, para se conseguir a forma desejada.
Esta técnica ndo pode ser empregada diretamente pois sdo desconhecidos os ponto de
controle que compdem a superficie € ndo se tem dados sobre as curvaturas. Sdo fornecidos

pelo sistema Cyclops somente os pontos de uma malha poligonal.

2.1.3 (Zorin, 2000) propde uma técnica para manipulagio e edigdo de superficie
onde os dados sdo obtidos através de scanners 3D. A técnica em questdo utiliza a
subdivisdo dos poligonos que compdem a superficie, onde a regido que possui mais
irregularidade é subdividida até se obter uma qualidade de apresenta¢do desejada,
considerando certo nivel de continuidade. Neste caso a malha poligonal inicial ¢ alterada.
Zorin utiliza teoria dos grafos para obter os pardmetros para a subdivisdo. A figura 2.2

ilustra a técnica proposta por Zorin.

fA20S # ;
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Figura 2.2: Técnica de subdivisdo de poligonos proposta por Zorin

Neste caso é utilizada a subdivisio visando obter-se continuidade C1 (para mais
detalhes, ver capitulo 3). Pode-se observar que o niamero de pontos que compdem o

objetos aumentam quando o objeto se torna mais complexo. Neste caso necessita-se um
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grande numero de pontos para descrever um objeto, fazendo com que a imagem se torne

maior, nfo satisfazendo um requisito deste trabalho.

2.1.4 (Segars, 1998) propde a estrutura NURBS 4D onde os pontos de controle
possuem além das coordenadas cartesianas, uma coordenada a mais, relativa ao tempo. E
proposta uma superficie dinimica que muda com o tempo, resultando em animagdo. A
figura 2.3 ilusta a animagdo dos batimentos cardiacos. Este trabalho ¢ aplicado na éarea
médica, visando a simulacio dos movimentos cardiacos. Neste caso, o objeto
representado € um modelo genérico de uma estrutura anatomica. Aqui € utilizada a
representacdo de estruturas anatdmicas com modelagem NURBS e a extensdo da

linguagem VRML que suporta NURBS, para visualizagio.

Figura 2.3: Spline 4D. Fonte: www.unc.edu

Os objetos anatdmicos sdo gerados a partir de softwares de modelagem e os dados
utilizados para a construgdo do objeto sdo fornecidos pelo usuario, sendo simplesmente
uma representacdo de uma forma anatémica e nio um objeto reconstruido a partir de
dados de exames de pacientes reais.

Este trabalho propde uma metodologia para a reconstrucdo de superficies a partir de
dados de exames reais, visando obter fidelidade em relagdo aos dados de entrada. Assim,
a proposta de Segars, apesar de utilizar representacio NURBS em imagens anatdmicas
representadas em VRML, ndo atenderia a todos os requisitos deste trabalho se fosse
aplicada diretamente para a resolugio do problema.

Foram descritos neste capitulo alguns trabalhos considerados relevantes durante o
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desenvolvimento desta pesquisa. No entanto, os trabalhos apresentados aqui ndo
satisfazem simultaneamente os requisitos deste trabalho, de forma que possam ser

aplicados diretamente na resolu¢do do problema.
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3 Introducio a Representacao NURBS

Este capitulo apresenta os conceitos basicos da representagdo NURBS, denominada
Non Uniform Racional B-Spline. S0 também apresentadas aqui, as principais
propriedades das curvas e superficies NURBS. Para maiores detalhes sobre as formulas
matematicas mostradas neste capitulo, recomenda-se a leitura de (Tyller, 1997).
Considerando os requisitos apresentados no capitulo 1, é utilizada neste trabalho a

representacdo NURBS para permitir que os requisitos 2 e 3 sejam satisfeitos.

3.1 Formas Paramétricas e Implicitas

Na representagio NURBS, um objeto tridimensional (3D) é composto conjuntos de
superficies e as superficies sio compostas de curvas NURBS. Uma curva NURBS,
baseada em curvas B-Spline, ¢ definida por um grau de sua fungdo base (um polindmio),
pelos pontos de controle que alteram a forma da curva, por um conjunto de pesos
aplicado aos pontos de controle e pelo vetor de n‘(’)s. Para se alterar a forma da curva pode-
se utilizar a elevagio ou diminuigio do grau da curva, alterando a localizagio dos pontos
de controle, modificando a multiplicidade e peso desdes, ou a alteragdo da multiplicidade
dos nos (alterando assim a continuidade da curva). Esses pardmetros sdo apresentados a
seguir.

A figura 3.1 ilustra um conjunto de curvas (em branco), tratadas separadamente.

Figura 3.1: Curvas NURBS que compdem uma superficie. Fonte. www.blaxxun.com
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Cada curva completa é formada por varios segmentos de curva. A figura 3.2 ilustra
uma curva formada por 3 segmentos (C1, C2 e C3) definidos pelo pardmetro u, unidos por

pontos de jungdo.

Figura 3.2: Curva formada por 3 segmentos.

Os dois métodos de representagdo mais utilizados para representar curvas e
superficies em modelagem geométrica sdo as equag¢des implicitas ¢ as fungdes
paramétricas (Tyller, 1997).

As equagdes implicitas de uma curva definida sobre o plano xy, por exemplo, tém
a forma f(x,y)=0. Esta equagdo descreve um relacionamento implicito entre as
coordenadas x e y dos pontos pertencentes a curva. Para uma dada curva a equagdo € iinica

em relagdo a uma constante. Um exemplo, € um circulo de raio unitario centrado na

origem, especificado pela equagdo f(x,y) = (x2 + yz) =1 3.1)

Na forma paramétrica, cada coordenada de um ponto na curva ¢ representado
separadamente como uma fungdo explicita de um pardmetro independente.

Assim, C(u) é uma fungdo da variavel independente denotada por u. Embora o
intervalo que define u, denotado por [a,b] seja arbitrario, ¢ comumente normalizado para
[0, 1]. O primeiro quadrante do circulo mostrado na equagdo 3.1 ¢ definido pelas fungdes
paramétricas:

C(u) = (x(u), y(u)) (@a2u=b) 3.2)

E considera-se:

x(u) = cos(u) y(u) = sen(u) 0<u<sn/2 3.3)

Sendo t=tan(u/2), pode-se derivar a representacdo alternativa:

2

2t 1-¢

yu) = =5 xw) = —5
1+¢ 1+¢

0<i<1 (3.4)
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. _ _ 2u 1- u2
Ou 5¢ja, C(u) - (x(u),J’(u)) - —_2 ’——2 (35)
1+uc1+tu

Assim, pode-se perceber que a representagdo paramétrica de uma curva ndo é Ginica.
Para uma mesma curva, pode-se obter varias representacdes paramétricas. Tendo as
fungbes x(u), y(u), e z(u) como arbitrarias, pode-se obter uma variedade de curvas
diferentes, mesmo para uma mesma representagdo paramétrica, como por exemplo, a
representagdo mostrada na equaéﬁo 3.5. Entretanto, ha restri¢des quando se implementa
um sistema de modelagem geométrica. O ideal € se limitar a uma classe de fung¢des
' utilizadas tal que:
 Sejam capazes de representar precisamente todas as curvas necessarias no sistema;
* Sejam facilmente, eficientemente ¢ precisamente processadas por um computador,
em particular;
» A computacdo dos pontos e derivadas na curva seja eficiente;
» O processamento numérico das fungdes seja relativamente estével a erros de ponto
flutuante;
* As fungdes necessitem de poucos recursos de armazenamento.
» Sejam simples e matematicamente coerentes.
Assim, a representagio NURBS utiliza fun¢des B-Spline, por atender os requisitos

citados acima.

3.2 Definicio e Propriedades das Curvas B-Spline Racionais

Niao Uniformes (NURBS)

Uma classe de curvas e superficies paramétricas ¢ a curva B-Spline Racional Néo
Uniforme (Von Uniform Rational B-Spline — NURBS). A representacdo NURBS esta
sendo utilizada para fins computacionais sendo facilmente processada, por ser
relativamente estavel a erros de ponto flutuante, ter poucos requisitos de memoria e pela
habilidade de representar qualquer tipo de curva ou superficie. Uma curva NURBS de

grau p € definida como:
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.
)y
i=0
Cu) = p as<u<b (3.6)
.2 N; 0w,
i=0

Ni,p(u)wiP i

Um curva € formada por segmentos caracterizados por fun¢des N, B-Splines de

grau p, definidas pelo pardmetro u pertencente a um intervalo [a, b]. Os coeficientes

geométricos P; sdo chamados de pontos de controle. Os (n+1) pontos de controle agem
sobre a curva, alterando sua forma, formando o chamado poligono de controle. Pode-se
perceber que os pontos de controle interpolam os extremos da curvas, mas os demais
pontos nio fazem parte da curva. A figura 3.3 demonstra o comportamento dos pontos de

controle agindo sobre uma curva.

Figura 3.3: Pontos de controle

As fungdes N; (u) séo definidas recursivamente como:

1 seufusu;

N, o(u) = { 3.7

0 senao

N; ,(u) = (HJN,-,,H(”)+(__’fi_+z’+l__“}N,-+1,,,_1(u) (3.3
U; U

Uiy p — i+p+1 Uit

A figura 3.4 ilustra a defini¢do recursiva das curvas B-Spline.
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Figura 3.4: B-Splines

Assim, sdo definidas as seguintes propriedades:

1. N, o(#) € uma fungdo igual a zero, exceto no intervalo u € [ui, u; 4 q ) ;

2. Para p>0,N; ((u) € uma combinagdo linear de duas fungdes base de grau (p-1);
3. O célculo de um conjunto de fungdes base requer a especificagdo de um vetor de nos
U e de um grau p;

4. N, ,(u)sdo polindmios definidos sobre a linha real e normalmente s6 o intervalo
[ueup,] € de interesse;

5. Ointervalo l¥;,%;, 1) ¢échamado iésimo gerador de nés (knot span), e define o
intervalo onde a fungdo ¢ diferente de zero.

As fungbes base N, ,p(u) sdo as fungdes base B-Spline definidas sobre o vetor ndo

periddico chamado vetor de nés (knot vector), com m+1 nés, ou seja, sio os pontos de
jungdo das fungdes que compdem uma curva. A figura 3.2 mostra uma curva formada por
trés segmentos (C2, C2 e c3) unidos por pontos de jun¢io, que caracterizam o vetor de

nés. Assume-se que a=0 ¢ b=1:

U= {ao,...,ap,up+1,...,um_p_1,b0,...,bp}

Os w; sdo escalares chamados pesos, que agem sobre os pontos de controle.
Quando os pesos variam, um ponto de controle pode agir com mais influéncia sobre a
curva, modificando sua forma. O exemplo mostrado a seguir, na figura 3.5, ilustra melhor

esta caracteristica.
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Figura 3.5: O efeito da mudanga de peso do terceiro ponto de controle.

Uma curva consistindo apenas de um segmento é inadequada. Os problemas de se
ter um Gnico segmento variam da necessidade de se ter um alto grau para a curva, para se
conseguir com precisio uma forma complexa, o que ¢é ineficiente de processar e
numericamente instavel, a necessidade de geragdo interativa de curvas na qual um tnico
segmento possui limitagdes a medida que se aumenta o numero de pontos de controle.

Para resolver esse problema, uma curva formada por varios segmentos € utilizada.
Uma curva formada por varios segmentos € construida a partir de varias fungoes B-Spline
unidas por seus pontos de jun¢do (ndés) onde existe algum nivel de continuidade entre os
segmentos (nfo necessariamente a mesma continuidade entre cada segmento). Um

exemplo deste tipo de curva é mostrado na figura 3.2.

A curva C@u) ¢€é definida em wue[0,1] e ¢€é composta por
segmentos Ci(u) 0<i<m. Os segmentos sio unidos nos pontos de
jungdo Q0 = ug<uy<uy<uy<uy = 1 com algum nivel de continuidade. Uma curva
¢ dita ser C' continua se no ponto de jungdo u,, se C,g)(u,.) = Cf’z‘(ui) para

todo 0 << k onde C? representa a j-ésima derivada de C..
A figura 3.6 exemplifica alguns niveis de continuidade possiveis entre dois
segmentos de curva. No primeiro exemplo, ndo ha continuidade entre os segmentos. No

segundo exemplo os pontos de jun¢do coincidem, mas as derivadas nos pontos sdo
diferentes, caracterizando a continuidade C° ou posicional. No terceiro exemplo, a

primeira derivada nos dois pontos coincide e é chamada de continuidade C'

(continuidade tangencial). No quarto exemplo a segunda derivada nos pontos de jun¢do
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dos segmentos ¢ igual e existe a continuidade C* (continuidade de curvatura).

Figura 3.6: Exemplos de tipos de continuidade. Fonte: (Tyller, 1997)

A seguir sdo listadas as propriedades das curvas B-Spline. A partir destas
propriedades sdo definidas as propriedades das curvas NURBS (B-Spline racional ndo

uniforme). Seja C(u) uma curva B-Spline de grau p definida pela equagio 3.9:
n
> Nip@P;  a<u<h  (39)
i=0

Onde os P; 530 os pontos de controle e as N; , 3o as fun¢Ges base B-Spline definidas
sobre o vetor de nos U.

Pode-se observar as seguintes propriedades:
P1. Se n=p e U ={0,......,0,1,.....,1}, entdo C(u) € uma curva Bézier.
P2. C(u) é um polindmio formado por varias curvas; o grau p, o nimero de pontos de
controle n+1 ¢ o nimero de nés, m+1 sio relacionados de forma que: m=n+p+1
P3. Ha interpolagdo nos pontos finais: C(0) =Py e C(1) =P,;

P4. Invaridncia Afim: Uma transformagio é aplicada na curva através dos pontos de
controle. Seja r um ponto em 83 (espago Euclidiano tridimensional). Uma transformagdo

. 3 3 .
afim, denotada por ® mapeia € em € e tem a forma de ®(r) = 4r+v .Onde A é
uma matriz 3x3 e v ¢ um vetor.
PS5. Casco convexo: A curva estd contida em um casco convexo formado por seu

poligono de controle;
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P6. Esquema de modificagdo local: movendo-se B, a curva C(u) muda somente no

intervalo u, u;,, ., .

P7. O poligono de controle representa uma aproximacgio da curva; esta aproximagao é |
melhorada através da inser¢do de nds ou elevagdo de grau. Como regra geral, quanto
menor o grau, mais proxima a curva estd do seu poligono de controle.

P8. Movendo-se ao longo da curva de u=0 até u=1, as fun¢des N; ;(u) agem como pontos
de mudanga.

P9. Propriedade da variagdo minima: nenhum plano (linhas no caso de 2D) tem mais
intersecgdes com a curva que seu poligono de controle.

P10. C(u) é infinitamente diferenciavel no interior do intervalo de nos e é pelo menos p-
k vezes diferenciavel em um né com multiplicidade k.

P11. E possivel utilizar multiplos pontos de controle, alterando a continuidade da curva.

Foram citadas as principais propriedades das curvas Spline. A seguir serdo descritas
as principais caracteristicas das curvas B-Spline racionais ndo uniformes (curvas

NURBS). Lembrando que as curvas NURBS sdo definidas como:

n
Z Ni,p(u)wiPi
i=0

Cu) = " a<u<b (3.10)

igoNi’p(u)wi

Pode-se reescrever esta defini¢io como sendo
N i p(u W,

R; ,(u) (3.11)

= n
2N )
ji=0
Sendo que C(u) pode ser escrita na forma

C(u) = Y R, (w)P; (3.12)
=0

As Ri,p(u) sdo as func¢des base racionais definidas considerando u € [0, 1]. Sdo

definidas as seguintes propriedades:
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P1. Nido negatividade: Ri p 20 paratodoi, p, ue [0,1];

n
P2. Parti¢do de Unidade: > Ri p(u) =1 paratodo ue [0,1];
i=0 "

P3. Ro,p(O) = R,,,p(l) =1;
P4. Para p>0, todo Ri, p(u) alcanga um maximo no intervalo u € [0, 1]

P5. Suporte local: R, p(u) =0 para u¢ [u, Uiy ps o

P6. Todas as derivadas de R, p( u) existem no interior do gerador de noés (knot span),

onde é uma fungio racional com denominador néo zero;

P7.Setodo w; = 1,entdo Ri,p(”) = Ni,p(u);

P8. C(0) =P, e C(1)=P,;

P9. Invaridncia Afim: Uma transformacéo é aplicada na curva através dos pontos de
controle;

P10. Casco convexo: A curva estd contida em um casco convexo formado por seu
poligono de controle;

P11. Propriedade da varia¢ido minima: Nenhum plano (linhas no caso de 2D) tem mais
intersecgdes com a curva, que seu poligono de controle;

P12. C(u) é infinitamente diferencidvel no interior do intervalo de nos e € pelo menos p-
k vezes diferenciavel em um né com multiplicidade k;

P13. Uma curva NURBS sem nos interiores é uma curva Bézier racional, desde que

N; p(u) reduza B, p(u) , ou seja, uma curva B-Spline pode ser um curva Bézier.

P14. Aproximagio local: Se o ponto de controle P; ¢ movido ou o peso w; ¢ modificado,

somente a por¢do da curva no intervalo [u;, u 1) € afetada.

i+p+
3.3 Definicao e Propriedades das Superficies NURBS

Uma superficie representa um mapeamento de uma regido R em R3. Assim, uma
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superficie S pode ser definida como:
S(u,v) = (x(u,v), y(, v), z(u, v)) (u,v) € R (3.13)

A figura 3.7 ilustra esta definigdo.

>

] (uIVI)

. 0

2

Figura 3.7: Superficie definida em u,v

Uma superficie NURBS de grau p, q nas direcdes u e v respectivamente, ¢ uma

fungdo racional da forma:
Z N, p (N, ()w; P, ;
S(u,v) = =YL= 0<u,v<l1 (3.14)

2 2 N, ()N, (V)W

Os {P;;} formam uma malha de controle bidirecional (n+1)x(m+1), os {w;;} séo os
pesos € as {N; (u)} e {N; (v)} sdo fungdes base B-Spline ndo racionais definidas sobre
os vetores de nos:

U= {ao,...,ap,up+1,...,ur_p 1, b }
V— {ao, q+1, .U q__labo,,bq}
Sendo que U tem r+1 nos e V tem s+1 nos definindo que r=n+p+1 e s=m+q+1.
Considerando a fungdo base na forma:
N; (u)N; ,(v)w; P, ;
R j(u,v) = 5—L—"4 .0 (3.15)
2 X NN (wy,

i=0j=0
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A superficie NURBS pode ser reescrita como
N T
S(u,v) = z Z R; (u,v)P, ; (3.16)
i=0j=0
A figura 3.8 ilustra uma superficie NURBS caracterizada por seus pontos de

controle.

e S
L

Figura 3.8: Superficie NURBS e séus pontos de controle.

As propriedades importantes das fun¢des R; (@, V) sdo praticamente as mesmas
definidas para as fungdes base N ,(u) e N (v). Estas propriedades sdo apresentadas a
 seguir, de forma sucinta. '

P1. Nio negatividade: Ri, j(u, v) 20 paratodoi,j,u,v;

n m : ,
P2. Parti¢do de unidade: Z ‘ Z Ri j(u, v) = 1 paratodo (u,v) € [0,1]x[0,1];
i=0j=0 '

P3. Suporte local: R ; j(“’ v) = 0 se (u, v) estd fora do retdngulo definido -por

[ui’ui+p+ 1) X [Vj,Vj+ q+1);

V.- no minimo
o’ Jot1 )

P4. Em um dado retingulo na forma [u; ,u; , ) X[v;

o to J

(p+1)(q+1) fungBes base sio diferente de zero, em particular as R j( u,v) para
ig—p<isige jy—q9<j<Jjy sdo diferentes de zero;

P5. R o(0,0) = R, o(1,0) =Ry ,(0,1) =R, ,(1,1) = I

-P6. Superficies B-Spline e Bézier ndo racionais e Bézier racionais sdo casos especiais de

superficies NURBS.
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3.4 Fator de Tesselacao (7esselation)

Renderizar uma superficie € um processo de duas etapas. A primeira etapa consiste
em calcular os pontos que constituem a malha e a seguir enviar estes dados paraa API 3D.
A primeira etapa, chamada tesselation consiste em transformar uma representa¢do
continua em uma representagdo discreta. Normalmente as APIs 3D utilizam uma
aproximagéo por tridngulos. Os plug-ins utilizados para a visualiza¢gdo usam normalmente
APIs como Open-GL e DirectX. Neste caso a superficic NURBS, que é uma
representagio matemadtica, é aproximada para um conjunto de faces planares, para a
visualizagdo. Pode-se utilizar um valor fixo para o nimero de subdivisdes da superficie,
chamado fator de tesselagdo (tesselation).

A imagem 3.9 ilustra uma superficie NURBS. Neste caso a imagem ¢ caracterizada
por faces triangulares, devido & renderizacdo feita pelo software utilizado para
visualizagdo. Sendo que a superficie ¢ definida seguindo os conceitos apresentados

anteriormente.

EREE e

A
AN i
RIS

N ’

Figura 3.9: Superficie NURBS vista em modowireframe

Foram apresentadas neste capitulo as principais caracteristicas da representag@o
NURBS. Pode-se perceber que sio utilizados varios pardmetros para a representagdo de
uma superficie ou curva e cada pardmetro, tal como grau, peso, ponto de controle ou né,
pode ser utilizado para alterar a forma ou as propriedades de uma curva ou superficie.
Assim, uma curva ou superficic NURBS ¢ definida por um conjunto de pardmetros que

se relacionam para caracterizar a forma de um determinado objeto.
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4 Introducio a Linguagem VRML

VRML ¢ abreviagdo de Virtual Reality Modeling Language ou linguagem para
modelagem em Realidade Virtual. E uma linguagem independente de plataforma que
permite a criagdo de cenarios em 3D, visualizagdo de objetos por angulos diferentes e
interagdo com eles através de um programa navegador de Internet.

A linguagem foi concebida para descrever simulagdes interativas de multiplos
participantes, em mundos virtuais disponibilizados na Internet e ligados com WWW
(World Wide Web), mas a primeira versdo da linguagem néo possibilitou muita interagéo
do usuario com o mundo virtual.

Nas versbes futuras foram acrescentadas caracteristicas como animagdo,
movimentos de corpos, som e intera¢do entre multiplos usudrios em tempo real. A ultima
versdo € a 2.0, chamada Moving Worlds VRML 2.0.

Esta linguagem tem como objetivo dar suporte necessario para o desenvolvimento
de mundos virtuais tridimensionais multi-usudrio na Internet, sem precisar de redes de
alta velocidade. O co6digo de VRML € um conjunto de formato UFT-8 (Unicode) do Open
Inventor, da Silicon Graphics, com caracteristicas adicionais para navegagdo na WEB.
Esta caracteristica ¢ semelhante as dncoras em HTML. Assim, pode-se criar 4ncoras em
um ambiente virtual que levem a outros ambientes virtuais.

A linguagem, na sua versdo 1.0, trabalha com geometria 3D, que permite a criagdo
de objetos baseados em poligonos, possuindo alguns objetos pré-definidos como
tridngulo, esfera, cilindro, cubo e cone, suportando transformagdes como rotagdo,
translagdo ¢ mudanca de escala. Permite também a aplicacdo de texturas, luz
sombreamento, etc. Outra caracteristica importante da linguagem é o Nivel de
Detalhamento (LOD, Level of Detail), que permite o ajustamento da complexidade dos

objetos, dependendo da distincia em que eles se encontram do observador

4.1 Caracteristicas de VRML

Tudo que se precisa para criar uma cena em VRML ¢é um editor de textos. Uma vez
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que os arquivos sdo salvos em formato UTF-8 com a extensdo .wrl. A linguagem apenas
descreve como os ambientes tridimensionais devem ser apresentados, pois os arquivos
ndo sdo compilados.

A versdo 1.0 é uma simplificacdo do Open Inventor da Silicon Graphics, com
propriedades de materiais, transformagdes, visdes de camera, texturas mapeadas e
iluminag¢do. Ha pouca possibilidade de interagédo, tendo como principal objetivo a criagdo
de mundos virtuais estaticos e criagdo de dncoras para outros ambientes.

A versdo 2.0, padrio ISO-IEC 14772-1:1997, permite que os objetos do mundo
virtual possam se movimentar e responder a eventos, baseados nas iniciativas do usuario.
Permite também a utiliza¢do de objetos multimidia, como sons e filmes. As principais
caracteristicas desta versdo sdo: melhoria dos mundos estéticos, intera¢do, animagdo,
comportamento baseado em scripts e prototipacéo de novos objetos VRML.

A linguagem VRML ¢ baseada no conceito de nés (Nodes), onde cada n6 € um
objeto com alguma funcionalidade. Geralmente o nome do né identifica sua
funcionalidade. Cada n6 é formado por atributos que o caracterizam. Esses atributos
podem assumir valores numéricos, caracteres, ¢ URLs indicando arquivos externos ou
ndo. As URLs podem indicar links para outros arquivos VRML, arquivos HTML, ou
imagens. A figura 4.1 mostra a estrutura hierarquica de nés que compdem uma cena

VRML.

Figura 4.1: Estrutura hierarquica de n6s que compdem uma cena VRML exemplo.

Os nos VRML constituem a cena a ser apresentada ao usudrio através de um
navegador e contém toda a informacdo a respeito da cena, como a forma dos objetos, sua
cor, sua textura e localizagdo no mundo virtual. A figura 4.2 mostra uma cena VRML vista

através de um navegador.
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Figura 4.2: Uma esfera em trés dimensdes em VRML.

£ necessério um programa adicional {plug-in) ao navegador para possibilitar a
visualizagio de mundos virtuais VRML. Os mundos virtuais VRML s8o compostos
basicamente de texto ¢ podem ser gerados a partir de um editor gréﬁco ou um editor de
textos.

O cédigo gerado é mterpretado pelo navegador através do plug-in e a cena é
mostrada ao usuério. O usudrio interage com os objetos do mundo virtual através de
botdes apresentados na tela, gerados pelo plug-in. A seguir, na listagem 4.1, € mostrado
um codigo exemplo de uma cena bésica escrita em linguagem VRML que representa uma
esfera. O exemplo mostra a sintaxe do n6 Shape e seus atributos (appearance e geometry).
Os atributos dos nés podem ser caracterizados por valores ou por outros nés (no caso
Appearance e Sphere). Os nomes de nds iniciam com letra maiiscula ¢ os nomes de
atributos iniciam com letra minascula.

#VRML V2.0 utfs .
Shape {
appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 1 0.5 0}

geometry Sphere{radius 2}}

Listagem 4.1: Sintaxe VRML.

aL .
i

Maiores detalhes sobre a sintaxe VRML versio 2, encontram-se na especificagdo da

linguagem. A especificagio (VRML, 1997) apresenta todos os objetos VRML em
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detalhes e mostra também como ¢ a geragdo de scripts, na linguagem VRMLScript, para
a criagdo de objetos dindmicos (animagoes).
O capitulo seguinte apresenta as principais caracteristicas da representagdo VRML

utilizando a representac¢do baseada em curvas NURBS.
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5 A Extensao NURBS paraVRML

E utilizada neste trabalho a extensdo VRML que permite a utilizagdo de modelagem
NURBS, proposta pela empresa Blaxxun. Esta extensdo ndo faz parte da especificagdo da
linguagem VRML padrio, mas utiliza as mesmas caracteristicas da linguagem citadas no
capitulo 4. Este capitulo apresenta as principais caracteristicas da extensio proposta pela
Blaxxun.

A utilizagdo do modelo NURBS em VRML traz as seguintes vantagens:

» Tamanho reduzido dos arquivos devido a representagdo compacta de NURBS;

» Formas com superficies mais suaves;

 Autoria facilitada devido a varios softwares gréaficos utilizarem NURBS;

» Melhor animagdo devido 4 mudanga de poucos pardmetros causarem grande impacto
na forma das curvas;

» Escalabilidade automatica de apresentagdo (Level of Detail-LOD) dependendo da

CPU e performance da placa de video e complexidade da cena.

As curvas e superficies NURBS tem sido utilizadas em desenho industrial de
objetos como carros, barcos, avides, etc, devido as suas caracteristicas matematicas serem
adequadas para a modelagem de formas fluidas, com superficies mais suaves. A grande

utilizagdo de NURBS em aplicagdo CAD/CAM/CAE, justifica-se pelas seguintes razoes:

« Formas podem ser representadas utilizando NURBS sem perda de exatiddo
matematica.

e Métodos de geragdo e manipulagdo de formas sdo fornecidos por vérias ferramentas
de mercado, como 3DStudio Max e Maya.

* Os algoritmos sdo relativamente rapidos e estaveis.

A listagem 5.1 mostra a sintaxe do n6 VRML que representa uma curva NURBS.



: caracterlza a quahdade da renderlzacao da imagem. -

NurbsCurve {

fleld ' v MFFloat knot 0

field . ' SFInt32 order 3
exposedField ' MFVec3f controlPoint -
exposedField » MFFloat weight- (]
exposedField SFInt32 tessellation

Listagem 5.1: N6 NURBSCurve.

A curva NURBS ¢ caracterizada pelos parﬁmetros’kvnot, ord?r, controlPoint,
weight ¢ tesselation. O parametro knot ¢ caracterizado por um conjunto de valores
numéricos reais (MFFloat), caracterizando o vetor de né6s da curva. o} parametro order
indica a ordem da curva através de um valor inteiro (SFInt32). O pardmetro controlPoint
- ¢ formato por um conjunto de pontos no espago ﬁidimensioqal (MFVec3f), sendo um
| vetor de pontos de controle. O parimetro chamado weight ¢ descrito através de um
conjunto de valores numéricos reais (MFFloat), caracterizando os pesos dos pontos de
controle, também um vetor. |

Por ﬁm 0 fator tesselation & indicado através de um valor inteiro (SFInt32) e

Para a geragdo de uma curva'NURBS em VRML, ¢ apenas necessario que se
forneca os valores dos pardmetros do n6é VRML. Esse codigo sera entdo interpretado pelo
navegador € a cena serd gerada. ‘Um exeniplo de um objetos VRML baseado em NURBS

é mostrado na figura 5.1.

A e A =L AR

Figura 5.1: Grafico VRML baseado em NURBS. Fonte: www.blaxxun.com


http://www.blaxxun.com
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Um exemplo mais complexo de um objeto NURBS representado pela linguagem
VRML, gerado pelo prototipo desenvolvido aqui, pode ser visto na listagem 5.2. E

descrito pelo n6 VRML uma superficie NURBS, com cada campo apresentando valores.

NurbsSurface {
ccew FALSE
solid FALSE
uOrder 3
vOrder 3
uDimension 7
vDimension 7
uKnot [ 0.0 0.0 0.0 0.215231 0.360922 0.506614 0.652306 1.0 1.0 1.0
] .
vKknot [ 0.0 0.0 0.0 0.238419 0.404924 0.571429 0.737933 1.01.01.0
]

controlPoint |

8.0 0.0 1.0, 8.0 0.0 1.81979, 8.0 0.0 2.95569, 8.0 0.0 4.04471,
8.0 0.0 4.95821, 8.0 0.0 6.76596, 8.0 0.0 8.0, 7.25783 0.0 1.0,
7.25783 -0.0343931 1.81979, 7.25783 0.0864405 2.95569,
7.25783 0.0868814 4.04471, 7.25783 -0.0134844 4.95821,
7.25783 0.0119486 6.76596, 7.25783 0.0 8.0, 5.95745 0.0 1.0,
5.95745 0.0824312 1.81979, 5.95745 -0.207175 2.95569,
5.95745 -0.208232 4.04471, 5.95745 0.0323185 4.95821,
5.95745 -0.0286376 6.76596, 5.95745 0.0 8.0, 5.04845 0.0 1.0,
5.04845 -0.52601 1.81979, 5.04845 1.32203 2.95569 ,
5.04845 1.32877 4.04471, 5.04845 -0.206231 4.95821,
5.04845 0.182742 6.76596, 5.04845 0.0 8.0, 3.93581 0.0 1.0,
3.93581 -0.522398 1.81979, 3.93581 1.31295 2.95569,
3.93581 1.31965 4.04471, 3.93581 -0.204815 4.95821,
3.93581 0.181487 6.76596, 3.93581 0.0 8.0, 2.94376 0.0
1.0, 2.94376 0.230983 1.81979, 2.94376 -0.580532 2.95569,
2.94376 -0.583493 4.04471, 2.94376 0.0905606 4.95821,
2.94376 -0.0802462 6.76596, 2.94376 0.0 8.0, 1.0 0.0 1.0, 1.0 0.0
1.81979,
1.0 0.0 2.95569, 1.0 0.0 4.04471, 1.0 0.0 4.95821, 1.0 0.0 6.76596,
1.0 0.0 8.0 ]
weight [
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1}

1}

Listagem 5.2: Sintaxe de um n6 VRML exemplo
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.Este objeto VRML traz todos os campos de uma superficie NURBS (ccw, solid,
uOrder, vOrder, uDimension, vDimension, controlPoint e weight) com valores,

caracterizando a imagem 5.2.

Figura 5.2. Imagem VRML do no representado na listagem 5.2

Os campos do né VRML significam:
cew - Counterclockwise, se a superficie deve ser renderizada do sentido anti-horario ou
no.
solid - Se o lado interno e externo sdo visiveis simultaneamente ou nao.
uOrder - Ordem das curvas que compdem a superficie na diregéo u.
vOrder - Ordem das curvas que comp(”)em a superficie na direcio v.
uDimension - Quantos pontos de controle forma uma curva em u.
vDimension - Quantos pontos de controle forma umé curva em V.
controlPoint - Um conjunto de pontos de controle sendo que cada valor corresponde a
uma coordenada cartesiana. Cada trés valores correspondem as coordenadas X,y € z de un
ponto de controle. : |
weight - Um vetor de pesos definidos sobre os pontos de controle. O primeiro valor do
vetor caracteriza o peso atribuido ao primeiro ponto de controle e assim, sucessivamente.

Neste caso sdo definidos pesos iguais a 1 para todos os pontos de controle.

A empresa Blaxxun disponibiliza na sua homepage, em www.blaxxun.com, a

documentagio necessaria descrevendo a extensdo proposta.


http://www.blaxxun.com
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6 Metodologia

O principal desafio deste trabalho constitui-se na transformagdo dos pontos que
representam um objeto 3D baseado em poligonos em pardmetros para a representagido do
mesmo objeto em modelagem NURBS, seguindo os requisitos definidos no capitulo 1.

Para isto, foram definidas as etapas descritas a seguir:

* Divisdo do objeto em conjuntos de superficies;
* Célculo dos parimetros NURBS para cada superficie (Ajuste);
» Verificagdo da qualidade do resultado do ajuste;

» Geragio de VRML com suporte 4 representagio NURBS para visualizagdo.
6.1 Divisdo do Objeto em Conjuntos de Superficies

Os dados fornecidos pelo sistema Cyclops, caracterizando um objeto 3D, formam
um conjunto de vdrias superficies. Assim os objetos mais complexos sdo divididos em
pedagos mais simples, formando uma espécie de “colcha de retalhos” € o processo de

ajuste é realizado para cada superficie separadamente. A figura 6.1 ilustra esta idéia.

Figura 6.1: Divisdo de objeto em conjunto de superficies

Neste caso os pontos que caracterizam as superficies mais simples sdo utilizados no
processo de ajuste, para cada superficie independentemente.

A seguir é apresentada a técnica utilizada para o ajuste das superficies que

compdem a “colcha de retalhos™ que caracterizam um objeto mais complexo.
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6.2 Calculo dos Parimetros NURBS para Superficies (Ajuste)

Nesta etapa foi utilizada a técnica de ajuste de superficies citada por Wayne Tyller
em (Tyller, 1997). Esta técnica de ajuste de superficies utiliza sucessivas aplicég:ées da
técnica de ajuste de curvas, j4 que uma superficie é composta por diversas curvas, na
representagdo NURBS. A técnica de ajuste de curvas utiliza o método dos Minimos
Quadrados. Através da aplicagdo do método padrdo Minimos Quadrados, deriva-se a
seguinte relagdo:

(N'N)P = R

Onde N é a matriz de fung¢bes base da representagio NURBS, P sdo os pontos de
controle desconhecidos ¢ R é calculado utilizando-se os pontos tridimensionais de
entrada. Neste caso somente os pontos de controle sio desconhecidos e os demais
pardmetros da representagio NURBS, tais como vetor de nds, grau, devem ser fornecidos .
ou pré-calculados.

O problema constitui-se na aproximagéo dos pontos 3D que constituem a malha
original do objeto em uma malha de pontos de controle € a geragdo dos vetores de nds para
as dire¢des u e v. O ajuste de curvas caracteriza-se como um problema de otimizagdo. Para
a aproximacao dos pontos ¢ utilizado o método dos minimos quadrados, que possibilita a
resolugdo de um sistema linear para encontrar os pontos de controle que definem a

superficie NURBS, resultado da aproximag@o. A seguir € apresentada a técnica de ajuste.

6.2.1 Ajuste de Curvas

O ajuste de curvas refere-se a construgdo destas satisfazendo um conjﬁnto de
elementos geométricos, tais com pontos tridimensionais. O termo ajuste, refere-se ao fato
de que as curvas se “ajustam” a um determinado conjunto arbitrario de pontos,
aproximando a tendéncia destes. Na aproximagdo, ha a captura da tendéncia dos pontos e
a curva ndo passa pelos pontos precisamente, mas aproximadamente.

Nos casos onde os pontos sdo obtidos por dispositivos como por exemplo, scanners
3D, podendo conter ruido computacionalo, ou o niumero de pontos utilizados como dados

de entrada é muito grande, é interessante utilizar aproximagdo. Assim, a curva captura a
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forma do objeto de modo aproximado, através da tendéncia dos pontos, e pode-se
descartar os pontos menos significativos. Na aproximagdo ¢ desejado que se tenha
definido um fator de erro maximo utilizado, para calculo da aproximagdo com a precisdo
esperada. O fator de erro pode ser calculado, por exemplo, pela verificagdo da distdncia
entre o ponto original e o ponto calculado sobre a curva.

A maioria dos algoritmos de ajustes de curvas podem ser categorizados como locais
ou globais. Nos algoritmos de ajuste de curvas globais, um sistema de equagoes pode ser
resolvido. Se os dados consistem de pontos, ¢ se somente os pontos de controle sdo
desconhecidos (grau, nos, e pesos sdo fornecidos), o sistema ¢ linear e pode ser facilmente
resolvido. Se o0s nos ou pesos sdo desconhecidos, tem-se um sistema ndo linear.
Teoricamente, nos métodos globais, uma perturbagdo em um ponto da curva ou
superficie, afeta toda a forma da curva ou superficie. Entretanto a magnitude da
modifica¢do dos pontos vizinhos diminui a medida que aumenta a distdncia entre os
pontos.

Os métodos de ajuste locais sdo por natureza algoritmos geométricos € constroem a
curva utilizando dados localmente, em cada iteragdo. Uma perturbagdo em um
determinado ponto da curva ou superficie afeta somente a forma da curva ou superficie de
forma local (pode-se fazer uma analogia as propriedades' fisicas da borracha). Tais
algoritmos sdo normalmente menos custosos do que os algoritmos globais e podem lidar
melhor com anomalias como linhas retas, quebras, etc. No entanto, as derivadas nos
pontos de jungdo tem de ser fornecidas.

Os métodos de aproximagdo utilizam menos pontos para construir o objeto, em
comparagdo com os métodos de interpolagdo, onde a curva passa por todos os pontos

dados. A figura 6.2 ilustra o ajuste de curvas e mostra os dados originais unidos por linhas.
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s : ler, 1997
Figura 6.2: Dados utilizados para o ajuste. Fonte: (Tyller. )

A figura 6.3 mostra 2 superficie ajustada fornecida como resultado do processo‘

iterativo.

Figura 6.3: Superficie resultado, com grau (2,3) usando uma rede de controle (8x8)

Fonte: (Tyller, 1997)

Ha varias pesquisas na area de ajuste de curvas. Muitas técnicas s3o baseadas em
heuristicas, j& que geralmente néo ha respostas consideradas tnicas para o problema. O

problema fundamental € que ndo existe uma tnica solugo para o ajuste dos dados e vérias
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curvas diferentes e matematicamente corretas, que podem ser consideradas resultado do
ajuste (Tyller, 1997).

A préxima segdo apresenta o ajuste de curvas utilizando minimos quadrados. Nesta
técnica sdo desconhecidos somente os pontos de controle e os demais pardmetros para a

representacdo NURBS sdo pré-calculados.

6.2.2 Aproximacido de Curvas por Minimos Quadrados

Esta técnica baseia-se fundamentalmente na resolugdo de um sistema linear para
encontrar a malha de pontos de controle de uma curva que correspondem a um conjunto
de pontos de entrada. Para isto, os parametros da representacdo NURBS tais como vetor
de nés, grau das curvas e pesos sdo fornecidos em uma primeira etapa.

A principio o nimero de pontos de controle ¢ um parametro de entrada para a
resolugdo do sistema. Embora seja possivel resolver um sistema linear para o célculo dos
pontos de controle de uma curva, o problema constitui-se mais complexo para superficies.

A metodologia adotada para ajuste de superficies é caracterizado como multiplos
ajustes de curvas em ambas as diregoes u e v.

A seguir ¢ apresentado o método de ajuste de curvas por minimos quadrados. O
ajuste de superficies utiliza esta técnica considerando uma superficie como um conjunto
de curvas.

Para se evitar um problema ndo-linear, assume-se que os pesos valem 1. Os valores
dos parametros que determinam os valores das fungdes B-Spline e os nds sdo pré-
calculados e entdo resolve-se um unico sistema de equagdes lineares para os n+1 pontos
de controle desconhecidos, sendo que o niimero de pontos de controle n ¢ definido. A
principio, utiliza-se uma curva simples para ser ajustada aos pontos, assumindo que o grau

dacurva p2>1,n2p eos(m+l) pontos de entrada Qy,...,Q,, (m>n) sdo fornecidos.
Assume-se que:
g,=C0O e Q,=C)

Ou seja, que a curva passa pelos pontos inicial e final.

Os pontos Q,, restantes sdo aproximados por minimos quadrados tal que o somatério



dos erros € minimo, em relagdo os n+1 pontos de controle P;. Os parimetros de ajuste

{u k} sdo pré-calculados.
m—1
> |0k C(ak)|2 = Min! (6.1)
k=1

A figura 6.4 ilustra a principal idéia do método de ajuste.

Figura 6.4: Captura da tendéncia dos pontos pela curva de ajuste

Considera-se os R como sendo o lado direito do sistema linear e calculados como:
R, = Q4 Ny ,(w)Q,~N, @)@,  k=1,..,m-1  (62)
Onde Qk é um ponto de entrada € N ¢ uma fung¢ido B-Spline, definida no pardmetro
ﬁk e calculada recursivamente como apresentado no capitulo 3.

Aplica-se o0 método padrio de minimos quadrados para encontrar os n-1 pontos de

controle, P,,...,P ,, ja que o primeiro ponto de controle € o ultimo sdo iguais aos pontos

dos dados de entrada (a curva interpola os extremos), resultando em (N TN) P =R,

(Tyller, 1997). Onde a matriz N (m-1)x(n-1), utilizada para a resolugdo do sistema €

representada como:

Nl,p(u_l) Nn_l,p(le)
N = (6.3)

Ni p(tm=1) <. Ny_y p(ttm—1)
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R é o vetor de n-1 pontos calculados utilizando os valores R, calculados

anteriormente:

Ny ()R + ...+ Ny (um-1)R,,
R = (6.4)

Nn—l,p(l;l)Rl + °°-+Nn_1,p(&m-l)Rm_1

P ¢ o vetor de pontos de controle desconhecidos:

P=| (6.5)

Para cada coordenada de Q(x,y,z), € resolvido o sistema com o lado direito R
correspondente a coordenada. Assim, calcula-se um vetor R para cada coordenada dos
ponto de entrada. Como os pontos possuem 3 coordenadas cartesianas, sdo calculados 3
vetores R e o sistema é resolvido para cada coordenada separadamente. Para a resolugdo
do sistema, o vetor de nés U={uy,...,u,} € os parametros {ﬁk} de ajuste, que definem as
fungdes B-Spline, sdo calculados. Percebe-se que a matriz N pode apresentar muitos
elementos, dependendo do niimero de pontos utilizados no ajuste, € a maioria dos seus

coeficientes pode ser igual a zero.
6.2.3 Etapas do Ajuste de Superficies

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se na técnica de ajuste de superficies
utilizando Minimos Quadrados utilizada por Wayne Tyller em (Tyller, 1997). Esta técnica
é considerada simples e adequada para a maioria das aplicagdes.

A principal idéia utilizada € ajustar os pontos da malha correspondente as curvas em
uma direc¢do (u) e posteriormente ¢ aplicado o ajuste novamente nos pontos resultantes,

mas através da outra diregdo (v).
Considera-se os pontos de entrada {Q k l} ,k=0,...,rel=0,..,s sendo o conjunto

de pontos a ser aproximados, com dimenséo (r+1)x(s+1), por uma superficie de grau (p,

q) com (n+1)x(m+1) pontos de controle. Os valores de r € s sdo conhecidos, pois definem
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as dimensdes da matriz de pontos de entrada Q.

O algoritmo adotado interpola os pontos extremos Qgg, Q0. Qos € Qs
precisamente € aproxima os demais pontos por Minimos Quadrados. Sdo ajustados s+1
linhas de pontos de Q na diregdo u, que sdo armazenados temporariamente, € utilizados
para a segunda etapa do ajuste na outra dire¢do produzindo uma superficie de (n+1)(m+1)
pontos de controle.

Nesta etapa, cada linha da matriz Q € considerada uma curva e ¢ entdo aplicado o
ajuste de curvas.

A seguir sdo detalhados os passos do processo de ajuste de superficies. Sdo
fornecidos os seguintes pardmetros: O conjunto Q de pontos que constituem a malha
poligonal do objeto 3D. Esse conjunto é fornecido em forma matricial. Também é
fornecido o numero de pontos de controle que serd gerado como resultado, ou seja, o
processo de ajuste retomara uma superficie com as dimensdes definidas, bem como os

graus das curvas na dire¢do u e na diregdo v.
6.2.3.1 Calculo dos Pardmetros de Ajuste

Inicialmente ¢ feito o calculo dos pardmetros de ajuste relativos a dire¢do u,

chamado vetor { u k} e ospardmetros de ajuste na dire¢do v chamado vetor {v;} . Estes

valores sdo calculados a partir dos pontos de entrada e definem os valores das fungdes N
nas diregdesu e v.

Para o calculo dos pardmetros € utilizado a técnica da média (Tyller, 1997), através

de todos os {1; }(}, para I= 0,...m (m € o numero de pontos Q da curva). Os valores de ﬁk

sdo calculados a partir das distancias 3D dos pontos de entrada Q na direg¢do u e os valores

de v, sdo calculados a partir das distincias entre os pontos considerando a dire¢do v

(Tyller, 1997):

- 1 -
up = — 1l§0uk k=0,.,m (6.6)

Tendo-se os vetores de pardmetros w, € v; pode-se calcular os vetores de nos para

as diregdes u e v, utilizando este parimetro.
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6.2.3.2 Calculo do Vetor de Nos

Séo necessarios no total, n+p+2 nos, ou seja, o nimero de pontos de controle (n+1)
somado 3 ordem da curva (p+1), segundo a propriedade P2 das curvas B-Splines
apresentada no capitulo 3. E calculado o vetor U={u,,...,u,}, sendo que existem n-p nos
internos. O vetor segue a forma {0,0,0,... nds internos, 1,1,1...}. Sendo que existem p+1

noés externos valendo 0 e p+1 nés externos valendo 1.

Os noés externos podem ser calculados como:

Ug = ... = u, Up_p = . = Uy =1 (6.7)
1j+p—1_ .
up+j =I—) U; ] = 1, S (Al (68)

Os nos internos podem ser calculados considerando m como o numero de pontos Q,

ou seja as dimensdes de u, para a diregdio u e v, para a dire¢do v, d como um nimero real

e i 0 maior inteiro tal que i<d :
O valor d pode ser calculado como:

. m+l
d = n__jp 1 (6.9)

E i pode ser calculado segundo a equagdo 6.10:

up+j=(1—a)z'¢,-_l+a2¢,~ j=1,.,n-p

(6.10)

Assim, sdo calculados os vetores de nds utilizando os parametros das fun¢des B-

Spline definidos pela equagéo 6.6.



48

6.2.3.3 Calculo da Matriz N

A matriz N ¢ calculada segundo a equagao:

Nl’p(u_l) Nn_l,p(u_l)
N = . (6.11)

Ny (1) e Ny i (1)

Sendo que cada coeficiente de N, ou seja, as fungdes Ni,p(ﬁ), sdo definidas

. , . , . T
recursivamente como mostrado no capitulo 3. Posteriormente é calculada amatriz N N .

Sdo calculadas 2 matrizes N. Uma matriz considera a direg¢do u (utilizando o vetor Ek
definindo as fungdes N) e a outra considera a diregdo v (utilizando o vetor ;1 definindo as

fungdes N).

6.2.3.4 Calculo do Vetor R (lado direito do sistema)

A seguinte etapa constitui-se no calculo do vetor R, utilizado para a resolugdo do
sistema linear. Sdo calculados vetores R para cada coordenada dos pontos a serem
aproximados. Assim tem-se os R considerando as coordenadas x, y e z. O célculo dos R
seguem as defini¢des do ajuste de curvas, se¢d0 6.2.

Diferentemente do ajuste de curvas, tem-se o ajuste da superficie na dire¢éo u € na
dire¢do v. Desse modo, faz-se necessario os vetores R considerando ambas a direcdes.
Sdo calculados assim, os seis vetores R considerando a combinag@o dos parimetros u, v

e as coordenadas x, y € z.
6.2.3.5 A Resolugdo do Sistema Linear
Para a resolucdo do sistema foi utilizado o método padrdo de decomposi¢io LU

(Cheney, 1994). Como resultado, pode-se encontrar os pontos de controle. E utilizada a

matriz NT*N, calculada na etapa enterior, os vetores R e sdo fornecidos como saida os
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valores das coordenadas x, y € z dos pontos de controle.
6.2.4 Algoritmo para Aproximacéio de Superficies

A seguir é apresentado o algoritmo utilizado para o ajuste de superficies. O ajuste ¢
feito seguindo um nimero fixo de pontos de controle fornecidos como entrada (n+1
pontos na dire¢do u € m+1pontos na dire¢ao v).

Sdo fornecidos adicionalmente os seguinte pardmetros de entrada:

1. O conjunto de pontos Q, representando a malha poligonal 3D, sendo esta apresentada
em forma matricial, suas dimensdes sdo denotadas por r+1 e s+1.

2. As dimensdes em u e v relativas a matriz Q, denotadas por r+1 e s+1. Ou seja, quantos
pontos formam a malha na dire¢éo u e v respectivamente.

3. Os graus a serem utilizados nas curvas NURBS para ambas as dire¢bes u € v,
representados por p € q.

4. Como saida tem-se a matriz de pontos de controle e os vetores de nos nas diregdes u €
v denotados por Ue V.

A estratégia adotada aqui é caracterizada por ajustar s+1 linhas de dados de Q,
ajuste na direcdo u, e utilizar o resultado desta etapa para o ajuste na dire¢éo v, resultando

nos n+1, m+1 pontos de controle.

Algoritmo AjusteComNMFixos
/* entrada: r,5,Q,p,q,n,m , saida: U,V e P*/
Calculo dos vetores de parimetros uk e vl
Calculode Ue V
Calculo de Nu e NuTNu
Para j=0 ate s /*ajuste na dire¢do u*/
Temp[O][]=Q0)
Temp[n][j] = Qr,j
Calculo de Rux, Ruy € Ruz
Decomposigdo LU para calcular os Temp[1][j]...Temp[n-1][j]

fim para
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Calculo de Nv e NvTNv
Para i=0 ate n/*ajuste na direg.ﬁo v¥*/
P[i][0]=Temp([i][0]
P[i][m]}=Templ[i][s]
Calculo de Rvx, Rvy e Rvz
Decomposi¢do LU para calcular os P[i][1]...P[i][m-1]

fim para
6.3 Verificacao da Qualidade do Resultado do Ajuste

O método de Minimos Quadrados ¢ utilizado para a etapa de ajuste. Para a
verificagdo da precisdo do resultado em relagdo aos dados originais, € calculado um fator

de erro E definido da seguinte forma:

max |, ,—S(uz, )|
0<k<r (6.12)

0<iI<s
Sendo que Qy; representa um ponto da matriz de entrada e S(l_lk, ;1) representa um

ponto correspondente da superficie resultado. A correspondéncia é obtida a partir dos

pardmetros u, € v, ja que estes sdo calculados a partir dos pontos originais. O fator de erro

é calculado como sendo a maxima distancia entre dois pontos, sendo que um ponto
pertence a superficie original ¢ o outro ponto correspondente pertence a superficie
resultante em NURBS.

Percorrendo-se toda a matriz de dados originais e calculando-se pontos
correspondentes sobre a superficie NURBS, pode-se calcular a distancia Euclidiana entre
0s pontos.

A figura 6.5 demonstra a fator de erro encontrado para duas superficies geradas,
sendo que foram utilizados pardmetros de entrada diferentes para cada uma. Foram

aproximadas superficies utilizando graus 1 e 2 para as diregoesu e v.
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Grau 1 Grau 2

Disténcias da superficie com grau 1:

0.0d 0.31025527834944d 1.256073966947d-15 2.8284271247462d 0.0d

0.23392623955099d 0.38856122206694d 0.23392623955099d 2.8380841223527d 0.23392623955099d
0.0d 0.31025527834944d 1.5383701491069d-15 2.8284271247462d 0.0d

2.0d 2.0239215246011d 2.0d 3.4641016151378d 2.0d

0.0d 0.31025527834944d 1.2755491433176d-15 2.8284271247462d 0.0d

Disténcias da superficie com grau 2:

0.0d 0.23623858122625d 0.061024596159077d 2.8284271247462d 0.0d

0.18013835780404d 0.2970833135875d 0.19019418836735d 2.834157692852d 0.18013835780404d
0.056569081112575d 0.24291712207605d 0.083210950447041d 2.8289927643842d 0.056569081112575d
2.0d 2.0139038376397d 2.0009307837445d 3.4641016151378d 2.0d

0.0d 0.23623858122625d 0.061024596159077d 2.8284271247462d 0.0d

Figura 6.5: Erros para as curvas obtidas utilizando grau 1 e 2 respectivamente

Existe uma infinidade de superficies que podem satisfazer um determinado
conjunto de dados de entrada. Pode-se utilizar este fator de erro, como sendo um fator
decisdrio na escolha de um novo conjunto de dados de entrada e na repeti¢ao do processo
de ajuste até que se obtenha um resultado satisfatorio, ou na realizagdo de um processo de

ajuste local onde os pontos obtiveram maior distdncia em relagdo aos dados originais.

6.3.1 O Processo Iterativo

O processo de ajuste de curvas descrito anteriormente, utiliza um nimero minimo
de pontos de controle (fixo), escolhido pelo usuério, bem como o grau das curvas na
direcdouev.

Apos feito o ajuste, € calculado o fator de erro maximo entre os pontos de entrada e
os pontos da superficie resultante. Este fator de erro € entdo utilizado para a realizagdo de
um processo iterativo. E fornecido como entrada um niimero minimo de pontos de
controle para a etapa inicial de ajuste e o processo é repetido, aumentando-se o numero de

pontos de controle em uma unidade, até que o niimero de pontos de controle seja igual ao
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numero de pontos de entrada. E requisito deste trabalho que a superficie resultante ndo
tenha mais pontos que a superficie original. No processamento, é escolhida entdo a
superficie que obteve o menor fator de erro.

Uma outra estratégia seria especificar um valor de erro méximo e realizar o
processo iterativo até que o erro seja igual ou menor que o erro maximo especificado. No
entanto, foi adotada neste trabalho a primeira estratégia onde € escolhida uma superficie
com o menor erro encontrado, em todas as iteragdes, onde o nimero de iteragdes € fixo.
Isto devido ao fato de que nio se tem um garantia de que o sistema va sempre convergir,
considerando um conjunto qualquer de pontos de entrada, de modo que atinja o valor de
erro especificado, dependendo do comportamento dos pontos fornecidos como entrada.
Esta pode ser considerada uma limitagdo do método de ajuste utilizado neste trabalho. O
método é bastante sensivel em relag@o a escolha dos pontos que serdo ajustados. Quando
o objeto € muito complexo ou ¢é caracterizado por objetos que contém furos, por exemplo

o método pode ndo convergir.
6.3.2 O Calculo da Matriz de Distincias

Como processo adicional, € calculada uma matriz de distincias, para a superficie
que apresentou o menor fator de erro, ou seja, a superficie escolhida como sendo o melhor
resultado. Os coeficientes da matriz de distincias sio definidos como sendo as distincias
Euclidianas entre os pontos da malha poligonal fornecida como entrada e os pontos
correspondentes da superficie, calculados posteriormente.

Esta matriz de distincias € util na verificagdo da correspondéncia e precisdo do
resultado do ajuste e serve para uma etapa posterior de ajuste local onde houve maior
distancia em relagdo a malha original.

Esta etapa de refinamento do resultado e possivel ajuste local, ndo ¢ realizada neste

trabalho.

6.4 A Representacio em VRML

Como apresentado no capitulo 4, VRML ¢ uma linguagem de modelagem bastante
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facil de se utilizar, pois ¢ uma linguagem para representagdo de objetos 3D em forma de
texto.

Foi utilizada a extensdo da linguagem VRML padrio proposta pela Blaxxun. O
formato compativel com a representagdio NURBS pdde ser facilmente integrado, com a
geracdo de um arquivo no formato .wrl, fornecendo-se os parametros calculados para as
superficies.

Obtendo-se uma superficie adequada para a representagdo do objeto, ¢ entdo
realizado o processo de geracdo da superficie em representagio VRML. A partir desta
etapa, a superficie pode ser visualizada em um programa navegador Web, dotado de um

plug-in que suporte a extensdio NURBS.

6.5 Discussao

Em relagdo a metodologia proposta aqui, sdo apresentadas a seguir, algumas

considera¢des em relagdo aos requisitos deste trabalho.

Req. 1- O formato das imagens deve ser compacto.

Em relacdo a este requisito, pode-se garantir que o niimero de pontos de controle
seja menor que o nimero de pontos de entrada. Como pode ser visto nos resultados
descritos no capitulo 7, a representagio NURBS ¢ compacta. Foram obtidos resultados
com numero de pontos menor que os pontos de entrada e no entanto, pode-se perceber
grande qualidade visual. Se a representagio dos objetos em NURBS fosse feita utilizando-

-se poligonos, utilizando a mesma qualidade, seriam necessario muitos pontos.

Regq. 2 - Qualidade da imagem.

Pelo fato das imagens serem representadas por curvas € ndo por poligonos, foi
possivel obter uma qualidade visual na representagio dos objetos. E interessante também
comentar que a representacio NURBS apresenta-se ideal para modelagem de objetos
arredondados, como formas anatdomicas. Se o objeto a ser representado em NURBS

possui quebras, entdo a representagdo tende a arredondar as quebras.
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Req. 3 - Exatidao matematica.

Na metodologia proposta ¢ utilizada a representagdo de um objeto baseada em
fungOes B-Spline, caracterizando uma representacdo continua do objeto. Também ¢é
calculado um fator de erro (distincia Euclidiana entre os pontos de entrada e os pontos da
superficie resultante) para verificagdo da fidelidade em relagdo aos dados originais. Pelo
fato de se estar utilizando uma técnica de aproximagio, pode-se observar que as curvas
utilizadas na aproximac¢io ndo passam precisamente por todos os pontos de entrada. A
aproximagdo tende a “capturar” a forma do objeto, como apresentado na figura 6.3. Pode-
se verificar a correspondéncia do objeto gerado em representagio NURBS em relagdo ao
objeto original em modelo poligonal, através do calculo das distincias dos pontos

correspondentes nas duas representagdes.

6.5.1 Limitacdes

Como apresentado anteriormente, um objeto complexo aqui € composto por um

conjunto de superficies mais simples. As superficies sdo unidas seguindo a continuidade
do tipo C°, posicional, apresentada no capitulo 3. A principio o método ndo garante o tipo

de continuidade C! ou C? entre segmentos.

Outra limitacdo deste método € a falta de garantia de convergéncia considerando
objetos complexos, ou seja, a sensibilidade em relagdo aos dados de entrada. Néo ¢
possivel prever de anteméo se o processo retornara uma superficie adequada, se os dados
de entrada caracterizarem uma forma muito complexa. Recomenda-se entio a éubdivisio
do objeto.

O método aqui proposto utiliza a manipulagdo da quantidade de pontos de controle
no processo iterativo de ajuste. A principio o grau das curvas nas dire¢des u € v € 0s pesos
sdo considerados fixos.

No proximo capitulo sdo apresentados resultados obtidos com dados experimentais

utilizando o prot6tipo desenvolvido seguindo a metodologia descrita neste capitulo.
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7 Avaliacao Experimental

7.1 Introducio

Utilizando o método apresentado no capitulo 6, foram elaborados testes utilizando
o prototipo desenvolvido. Este capitulo apresenta alguns resultados que puderam ser
obtidos utilizando ajuste de superficies e a posterior geragdo de representagdo em VRML

para a visualizacdo das imagens.

7.2 Implementacio

Os estudos que substanciaram os capitulos anteriores, serviram como subsidio para
a implementac¢do de um protdtipo inicial para avaliagdo da metodologia.

Um dos requisitos deste trabalho ¢ a facilidade de integrag@o ao sistema Cyclops.
Dessa forma, o protétipo foi desenvolvido utilizando a linguagem orientada a objetos
Smalltalk, por ser a linguagem utilizada no projeto. Foi implementada uma categoria de
classes NURBS, que contém as classes necessarias para os calculos, bem como a
exportagdo para VRML.

Além disso, a linguagem Smalltalk ¢ conhecida no projeto, podendo o protétipo ser
atualizado por outros membros do grupo, desde que conheca a teoria utilizada para a
implementacdo. Foi utilizado o ambiente Visualworks 3. A existéncia de versdes de
maquinas virtuais Smalltalk para diversas plataformas propicia a portabilidade do
programa desenvolvido.

Foi utilizada a plataforma Windows para o desenvolvimento dos protétipo devido a
utilizagdo do plug-in Blaxxun para visualizagdo VRML ser desenvolvido para esta
plataforma, mas este fato ndo implica na perda de utilidade do codigo desenvolvido aqui
devido a portabilidade do ambiente Smalltalk Visualworks para outras plataformas. A
escolha do plug-in VRML que suporte NURBS ¢ livre.

No anexo 1 seguem fragmentos de codigos Smalltalk caracterizando a
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implementagdo dos métodos utilizados neste trabalho.

7.3 Conjuntos de dados

Foram utilizados dados experimentais de objetos geométricos simples e dados
fornecidos pelo sistema Cyclops correspondendo a formas anatdmicas, no caso,
representagbes de artérias. Os dados, caracterizados por conjuntos de pontos
tridimensionais, foram dispostos em forma matricial de tamanho até 12x12 pontos. O
codigo a seguir apresenta um exemplo de dados utilizados como entrada do sistema para

o célculo do ajuste.

= W
(S BT B

138 150 1500 154 155 1500 159 167 1500 163 175 1500 158 181 1500

129 158 1500 134 151 1500 139 149 1485.0 156 155 1485.0 163 161 1485.0
130 178 1485.0 125 173 1485.0 126 163 1485.0 131 153 1485.0 142 148 1470.0
145 186 1470.0 135 184 1470.0 130 178 1470.0 126 169 1470.0 126 161 1470.0

161 179 1455.0 153 184 1455.0 143 185 1455.0 134 180 1455.0 127 174 1455.0

Listagem 7.1: Conjunto de dados de entrada para o ajuste de superficies

Neste caso, S representa um identificador para a superficie, ja que o objeto pode ser
composto por um conjunto de varias superficies, formando uma “colcha de retalhos”. Os
parametros 1 ¢ ¢ indicam o niimero de linhas e colunas da matriz, respectivamente. Estes
valores caracterizam os parametros r e s utilizados no processo de ajuste.

Os valores da matriz representam os valores das coordenadas dos pontos 3D. Por
exemplo, o primeiro, segundo e terceiro numeros da primeira linha da matriz definem a
coordenada x, y ¢ z do primeiro ponto da primeira linha da matriz e assim,

sucessivamente.
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7.4 Resultados Experimentais

c

Devido ao fato de se desejar uma determinada precisdo em relagdo a2 malha de
pontos original, pode-se perceber que os melhores resultados fornecidos pelo método
utilizaram um nimero de pontos de controle na ordem de r-1, para matrizes de até 12x12
pontos. Apesar do numero de pontos ndo ser muito reduzido, perde-se precisio quando
quando tenta-se aproximar um objeto que j& € composto por poucos pontos por outro
objeto com muito menos pontos.

A seguir sdo apresentados alguns resultados obtidos com o protétipo.

7.4.1 Resultado 1

Como modelo para a primeiro teste, foi elaborado um objeto VRML (versdo
padrio) de forma simples, utilizando uma estrutura poligonal chamada IndexedFaceSet.
Os pontos deste objeto serviram como estrada para o processo de ajuste. A figura 7.1
mostra o0 modelo utilizado em modo de visualizagdo estrutura wireframe, fomecido pelo

plug-in VRML e visualizagdo das faces que formam o objeto.

Figura 7.1: Modelo 1 em wireframe e visualiza¢do das faces

O modelo constitui-se de uma malha composta por 5x5 pontos tridimensionais (r=4,

s=4) e os seguintes valores definem cada ponto da malha poligonal:
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901,923,935,927,909
701,723,735,727,709
501,523,535,527,509
301,323,335,327,3009
101,123,135,127,109

E como parimetros de entrada para o processamentos foram fornecidos os seguintes
dados:

1. Aproximagdo utilizando o minimo de pontos da malha de pontos de controle
como sendo n=2 ¢ m=2 , ou seja uma matriz 3x3;

2. A ordem das curvas é 3 (grau 2) para as dire¢des u € v;

3. Assume-se que os pesos valem 1.

Como resultado do ajuste obteve-se os seguintes vetores de nos para as diregdes u
€ v respectivamente:

uKnot [ 0.00.00.00.3751.01.01.0 ]

vKnot [ 0.0 0.0 0.0 0.4870251.01.01.0 ]

E por fim teve-se como resultado o seguinte conjunto definindo uma matriz 4x4 de

pontos de controle:

(9.0 0.0 1.0) (9.0 1.83553 2.5) (9.0 4.04605 6.5) (9.0 0.0 9.0)
(7.77734 0.0 1.0) (7.77734 1.83553 2.5 )(7.77734 4.04605 6.5 ) (7.77734 0.0 9.0)
(4.277770.0 1.0 ) (4.27777 1.83553 2.5 ) (4.27777 4.04605 6.5) ( 4.27777 0.0 9.0)
(1.0 0.0 1.0) (1.0 1.83553 2.5) (1.0 4.04605 6.5) (1.0 0.0 9.0)

Visualmente pode-se perceber uma grande diferenca em temos de suavizacdo da
superficie. E apresentada a superficie em modo wireframe, devido a utilizagdo de do fator
de tesselation utilizado pela API 3D do plug-inBlaxxun (aproximagao por poligonos para
a renderizagdo), no entanto a superficie é definida matematicamente. Em relacdo ao

tamanho dos arquivos ndo obteve-se uma diferenga significativa, ja que a diferenga entre
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o mimero de pontos utilizado no modelo original € no resultado & muito pequena.

O tamanho dos arquivos VRML ¢ 884 bytes para a representagio NURBS e 1.148
bytes para a representa¢do em poligonos IndexedFaceSet. A diferenga de tamanho nos
arquivos nfo é muito significativa, mas a medida em que ha redu¢do no niimero de pontos
utilizada para representar a supeficie em termos de cﬁrvas, h4 uma redugdo consideravel
no tamanho do arquivo. Se no modelo original, fosse desejada a mesma qualidade do
objeto em NURBS, seriam necessarios mais pontos e assim, seria visivel a diferenga de
tamanho nos arquivos. Como exemplo, pode-se citar um objeto fornecido pela Blaxxun,
‘em que os dois objetos possuem qualidade visual similar. O arquivo representando o
objeto em NURBS tem tamanho de 11 Kbytes e o arquivo em poligonos tem o tamanho
de 179 Kbytes.

A imagem 7.2 apresenta o resultado em visualizagdo VRML na superficie NURBS
" gerada como resultado do processo de ajﬁsté, utilizando um plug-in para visualizagio

VRML que suporta o modelo baseado em curvas.

Figura 7.2: Resultado 1 em NURBS Surface, vistano VRML

No processo iterativo foi obtida a seguinte matriz de disténcias:

Distancias da Matriz: 1.0
0.0d 0.23623858122625d 0.061024596159077d 2.8284271247462d 0.0d
0.18013835780404d 0.2970833135875d 0.19019418836735d 2.834157692852d 0.18013835780404d



0.056569081112d 0.24291712207605d 0.083210950447041d 2.8289927643842d 0.05656908d
2.0d 2.0139038376397d 2.0009307837445d 3.4641016151378d 2.0d 0.0d 0.23623858122625d

0.061024596159077d 2.8284271247462d 0.0d

Ap6s o processo de ajuste, foi gerado um arquivo VRML representando a superficie

NURBS. Este codigo é mostrado a seguir, na listagem 7.1:

#VRML V2.0 utfs

NavigationInfo

type ["EXAMINE", "ANY"] }

Transform {

children [Shape{

appearance Appearance {
material Material (

diffuseColor 0.8 0.8 0.8

specularColor 1 1 1

emissiveColor 0 0 0

}
}

geometry NurbsSurface { # Superficie 1.0
ccw FALSE

solid FALSE

uOrder 3

vOrder 3

uDimension 4

vDimension 4

uKnot [ 0.0 0.

o
o

.0 0.375 1.0 1.0 1.0 ]

vKnot [ 0.0 O.

o
o

.0 0.487025 1.0 1.0 1.0 ]
controlPoint [

9.0 0.0 1.0 9.0

=

.83553 2.5 9.0 4.04605 6.5 9.0 0.0 9.0

7.77734 0.0 1.0 7.77734 1.83553 2.5 7.77734 4.04605 6.5 7.77734 0.0
9.0
4.27777 0.0 1.0 4.27777 1.83553 2.5 4.27777 4.04605 6.5 4.27777 0.0
9.0

1.0 0.0 1.0 1.0 1.83553 2.5 1.0 4.04605 6.5 1.0 0.0 9.0

1
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weight [

1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0
]

}

Listagem 7.1: Superficie NURBS em VRML

7.4.2 Resultado 2

Neste teste foi utilizado um conjunto de pontos cuja secgéo reta € representada pela

figura 7.3, representando os pontos do plano xy.

Figura 7.3: Disposi¢do dos pontos no plano xy

Pode-se observar a suavizagio das quebras presentes na estrutura do objeto original,
pela formagdo das curvas. O objeto final possui uma sec¢do em forma de “oito”.
A figura 7.4 ¢ a figura 7.5 apresentam a visualizagdo do objeto final no modo

wireframe e visualizagio das faces, respectivamente.
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Figura 7.5 Visualizagdo das faces

O anexo 2 traz o c6digo VRML gerado, bem como a matriz de pontos de entrada e

a matriz de distincias.

7.4.3 Resultado 3

Como modelo para este teste, foram utilizados dados fornecido pelo systema
Cyclops. O objeto corresponde a uma estrutura parcial de uma artéria, definida por uma
matriz 10x10. A figura 7.6 mostra o0 modelo utilizado no formato poligonal representado
pelo objeto VRML IndexedFaceSet, sendo caracterizado por um conjunto de faces

triangulares. O arquivo VRML possui tamanho de 8.06 Kbytes.
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Figura 7.6: Segmento de a'rtéria facetada. .

* . ¥y -

A figura 7.7 apresenta o r-esultado do processo de ajuste do modelo apresentado na

figura anterior. A malha resultante de pontos de controle caracterizam uma matriz 9x9.

s

Figura 7.7: Estrutura em NURBS

Foi. observada uma pequena redugio no tamanho do arquivo VRML, para 3.02
Kbytes. Como matriz de distincias obteve-se o seguinte resultado apresentado na figura
7.8. Este grafico representa as regides da matriz de distincias classificadas por seus
intervalos de valores apresentados na legenda ao lado. A maior parte da matriz apresentou
valores entre 0 e 5. As linhas da matriz sio numeradas no grafico, de 1 a 10 e as colunas
de S1aS10.



820-29
215-20
01014
as§-10
a0-5

Figura 7.8: Matriz de Distincias do Resultado 3

7.3.4 Resultado 4

Neste teste foram utilizados dados de um segmento de uma artéria representada pela
figura 7.8 (completa). Os dados de entrada definem uma matriz 10x10 pontos. O tamanho
total do segmento de artéria utilizado no ajuste possui tamanho 9 Kbytes, sendo que o

arquivo VRML representando o segmento completo da artéria possui 133 Kbytes.
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Figura 7.9: Artéria facetada

Foi utilizado o processo iterativo, com inicialmente um nimero minimo de pontos
de controle, com n=6 e m=6. Como resultado obteve-se a superficie representada na figura

7.10.

Figura 7.10: Resultado do ajuste de um segmento da artéria mostrada na figura 7.9.

Foram utilizadas curvas de grau 2 nas dire¢des u € v € os pesos dos pontos de
controle foram definidos como 1. O tamanho do arquivo VRML resultante possui 3.01

Kbytes. A seguir ¢ mostrada na figura 7.11, a matriz de distincias, de tamanho 10x10,
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resultante do processo de ajuste. Este grafico representa as regides da matriz de distincias
classificadas por seus intervalos de valores apresentados na legenda ao lado. A maior
parte da matriz apresentou valores entre 0 € 5. As linhas da matriz sdo numeradas no

grafico, de 1 a 10 e as colunas de S1 a S10.

=20 2§
215-24
D10-18
2510
20-5

=

Figura 7.11: Matriz de Distincias do Resultado 4.
Pode-se perceber neste exemplo, que 0 método obteve uma boa aproximagio dos
pontos e que seria necessario um ajuste local na regido préxima a linha 9, coluna 9 da

“matriz de pontos de entrada.
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8 Consideracoes Finais

Este capitulo descreve as principais conclusdes tiradas no desenvolvimento desta
pesquisa. S3o apresentadas as consideragdes em relagdo a metodologia utilizada e em
relagio a utilizagdo do VRML. Sio apresentadas adicionalmente, sugestdes de trabalhos
futuros ¢ a lista de publicacdes.

Em relagdo a utilizagdo de NURBS neste trabalho, percebe-se que o modelo possui

muitas vantagens como:

+ Utiliza¢do de um minimo de pontos na modelagem;

» Pode-se criar animagdes modificando poucos pontos;

o Atualmente a modelagem NURBS tem tido bastante aplicabilidade e diversos
softwares e APIs tem utilizado modelagem baseada em curvas;

 Escalavel a performance da CPU (LOD), pois pode-se utilizar um numero fixo de
subdivisdes na renderizag¢do da superficie, ou um nimero adaptado a performance;

 Precisio geométrica, ja que as superficies sdo definidas em termos matematicos;

* Qualidade das imagens quando se tem superficies mais suaves;

* Arquivos pequenos (menores do que modelos usando poligonos), quando se utiliza o
formato VRML para representagio;

¢ Pode-se perceber também que a modelagem NURBS tem grande utilidade na
representagdo de formas anatomicas devido ao fato de que as superficies por sua
natureza s3o mais arredondadas, caracterizando muitas formas que sdo encontradas

na natureza.

No entanto, apesar das inimeras vantagens, tem-se muito mais complexidade na
representagio baseada em curvas. E necessario conhecimento mais aprofundado sobre a
modelagem para a construgdo de superficies e conhecimentos avangados para a realiza¢do
de ajuste, considerando um conjunto de dados especifico. Muitas técnicas envolvendo
modelagem NURBS estdo também em fase de teste e ndo foi encontrado um padrdo que
possa ser adotado, considerando o escopo de aplicacdo deste trabalho.

A modelagem NURBS utiliza um conjunto de pardmetros para a caracterizagao das

curvas e superficies como apresentado no capitulo 2. Pode-se utilizar, além da localizagdo
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e da quantidade de pontos de controle, para a altera¢do da forma da superficie, a alteragdo
dos pesos sobre os pontos de controle, a alteragdo da multiplicidade de pontos de controle
e da multiplicidade do nés, ¢ a alteragdo do grau das curvas, caracterizando uma fase
adicional de processamento, chamada refinamento.

O trabalho aqui proposto é o processo de geragdo de modelagem NURBS, ou seja,
0s pardmetros para representagdo em curvas, a partir de uma modelagem poligonal. Esta
fase caracteriza-se por encontrar um conjunto de pardmetros NURBS adequado, baseado
em um numero de pontos de controle e graus das curvas fornecidos pelo usuério,
utilizando pesos valendo 1, para uma superficie especifica e posteriormente a geragdo da
representacdo em VRML para visualizagdo através da Internet. Os parametros que sio
gerados como resultado do processo de ajuste sio um conjunto de pontos de controle € os
vetores de nds e assume-se que os pesos dos pontos de controle valem 1. '

Desta forma a metodologia aqui proposta ndo pode garantir que sempre serao
representadas facilmente através dos pontos de controle qualquer tipo de superficie, sem
um processamento adicional de adaptagdo dos parametros NURBS. Além da importincia
e complexidade do processo de refinamento, necessario muitas vezes como etapa
adicional ao ajuste, ndo foram tratatos neste trabalho dados relativos a superficies de
revolugio, superficies Trimmed (por exemplo, formas que possuem furos) e superficies
com quebras (quinas) ou bifurcag¢des, devido ao fato de ser necessario etapas adicionais
para a alteragdo da continuidade das curvas.

Os parametros NURBS gerados como resultado podem ser utilizados por qualquer
API que suporte 0 modelagem NURBS. Foram utilizados aqui os plug-ins para VRML
desenvolvidos pela Blaxxun ¢ pela Parallel Graphics, devido ao requisito do trabalho de
que as imagens fossem representadas em VRML. Néo foram encontrados nesta pesquisa,
outros plug-ins VRML que utilizassem o modelo NURBS e este trabalho considerou o
Cortona, da Parallel Graphics como melhor op¢do entre os plug-ins utilizados, por
apresentar uma interface amigéavel ao usuirio e fornecer opg¢des adicionais relativas e
renderizagdo do objeto e por apresentar melhor performance. No entanto, a escolha do
plug-in é considerada livre, para o usuario final.

Como sugestdo de atividades complementares para este trabalho sdo apresentadas

algumas etapas de trabalhos futuros na se¢@o a seguir.
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8.1 Trabalhos Futuros

Uma etapa considerada importante ao processo de ajuste € a escolha dos pontos de
uma superficie considerada como entrada do sistema. Foram utilizados de forma
experimental malhas escolhidas aleatoriamente e considerou-se necessario um
processamento adicional na fase de escolha das malhas a serem ajustadas, considerando
critérios como por exemplo, similaridade no comportamento dos pontos ou curvatura,

quando na adaptagdo do método de ajuste utilizado neste trabalho. Os resultados obtidos
neste trabalho apresentaram continuidade C° e seria interessante um método de divisio da

superficie a ser ajustada considerando as regides onde se deseja obter continuidade c.
Adicionalmente, pode-se sugerir como atividade complementar a esta pesquisa, a
utilizag¢do do processo de refinamento, aplicado & malha resultante do processo de ajuste,
utilizando a matriz de distincias, de modo a minimizar seus valores considerados altos. E
necessario conhecimento aprofundado a respeito da relagdo dos parametros NURBS entre

si e em relacdo a superficie.

8.2 Publicacoes

Simposio Catarinense de Processamento Digital de Imagens. 1a.Ed. Floriandpolis,
2002. ISBN: 85-902627-1-5. Uma Metodologia para Representagdo de Estruturas
Anatomo-Patologicas Utilizando NURBS. pgs, 64-68. Aline da Rosa Alves e Prof. Dr.

rer. nat. Aldo von Wangenheim.
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Anexo 1

Fragmentos de Cdédigo Smalltalk

AR RSS2SR 2R S22 R R R SRSl E R R R AR AR AR RSttt s R st RE S R R A

globalSurfErrorBound:r s:s Q:Q p: pq:qn:n m:m P: P

| uk v1 U V 1u NTNu Nu L. NTNv Nv NuT Rux Ruy Ruz Rvx Rvy Rvz Tempx Tempy
Tempz bx by bz knotsIndex 1Nu vknotsIndex NvT 1Nv Px Py Pz cPointsx cPointsy
cPointsz span funs NOp Nnp Rkx Rky Rkz 1inQ coliNu somax somay somaz colx coly

colz Rvkx Rvky Rvkz oP aN aNv Surface distance dTemp |

"Calcula os pontos de controle a partir do conjunto Q de pontos.

Rkx:=Array new: (r-1).
Rky:=Array new: (r-1).
Rkz:=Array new: (r-1).
Rvkx:=Array new: (s-1).
Rvky:=Array new: (s-1) .
Rvkz:=Array new: (s-1) .
Rux:= Array new: (n-1).
Ruy:= Array new:(n-1).
Ruz:= Array new: (n-1).
coliNu:= NArray new.
colx:= NArray new.
coly:= NArray new.
colz:= NArray new.

lu:= NDecomposicaoLU new.
uk:= NArray new: (s+1).
vl:= NArray new: (r+l).
Nu:= NMatriz new: (r-1).
Nu n: (r-1).

Nu m: (n-1).

1Nu:= NArray new: (n-1).
0 to: (r-2) do:[:i}

Nu at: i put: 1Nu copy.

aNv := NMatriz new: (s+1) .



0 to: (s) do:[:i]

aNv at: 1 put: ({(NArray new: (m+l))copy) .

aNv n: (s+1).
aNv m: (m+1)
aN := NMatriz new: (r+l1).
0 to: (r) do:[:i]

aN at: i put: ((NArray new: (n+l))copy).

—

aN n: (r+l1).
aN m: (n+l1)
Nv := NMatriz new: (s-1).
Nv n: (s-1).
Nv m: (m-1).
1INv:= NArray new: (m-1).
0 to: (s-2) do:[:i]

Nv at: i put: 1Nv copy.
1.
U:= NArray new.
V:= NArray new.
NTNu:=NMatriz new.
NTNv:= NMatriz new.
Rux:= NArray new: (n-1).
Ruy:= NArray new: (n-1).
Ruz:= NArray new: (n-1).
Rvx:= NArray new: (m-1).
Rvy:= NArray new: (m-1).
Rvz:= NArray new: (m-1).
bx:= NArray new.
by:= NArray new.

bz:= NArray new.

Tempx:= NMatriz new: (s+1).
0 to:( s )do:[:1lin]|
Tempx at: lin put: ((NArray new: (n+l))copy).
1.
Tempx n: (s+1) .
Tempx m: (n+1) .
Tempy:= NMatriz new: (s+l).
Tempy n: (s+1) .

Tempy m: (n+1) .
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0 to:( s )do:[:1in|

Tempy at: lin put: ({(NArray new: (n+1))copy).

Tempz:= NMatriz new: (s+1) .
0 to:( s)do:[:lin|
Tempz at: lin put: ((NArray new: (n+l))copy).
1.
Tempz n: (s+1).
Tempz m: (n+1) .
Px:= NMatriz new: (n+1).
0 to:( n )do:[:1lin|
Px at: lin put: ((NArray new: (m+l))copy).
1.
Py:= NMatriz new: (n+l1).
0 to:( n )do:[:1in|
Py at: lin put: ((NArray new: {(m+l))copy).
1.
Pz:= NMatriz new: (n+l1).
0 to:( n )do:[:1lin|

Pz at: lin put: ((NArray new: (m+l))copy).

cPointsx:= NArray new.
cPointsy:= NArray new.

cPointsz:= NArray new.
"== fim inicializacao==="

“Calculo dos parametros uk e vl1™“

self surfParamsR:s S:r Q:Q Ub:uk Vb: vl.
U:= self computeKnotsU:uk comN:n eM:r eP:p.
V:= self computeKnotsU:vl comN:m eM:s eP:p.

knotsIndex:= (U size)-1.
"Para garantir convergencia®
uk at: (r-1) put: 1.0d.

vl at: (s-1) put: 1.04.

“Calculo de Nu“



0 to: r do:[:i]
0 to:{(n) do:[:j]
aN at: (i) at:(j) put:0.0

1.
Nu n: (r-1).
Nu m: (n-1).
aN at:0 at:0 put: 1.0.
aN at: (r) at: (n) put: 1.0.

0 to: (r) do:[:i]
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span:= gself findSpanN: (knotsIndex-p-1) eP:p eUk: (uk at:i) eU:U.

funs:= self basisFunsSpan:span eUk: (uk at:i) eP:p eU:U.
0 to: p do:[:3 |

aN at: (i) at:(span-p + j)} put: (funs at:j).

1 to: (r-1) do:[:i]
1 to: (n-1) do:[:j]
Nu at: (i-I) at:(j-1) put: ((aN at:i at:3j)copy)
1.

NuT:= self transposeNMatriz: Nu
NTNu:= NuT*Nu.

L :=1u elimGauss: NTNu.

“Ajuste na direcao u“
0 to: s do:[: |
Tempx at:j at:0put:(( Q at:j at:0 )x).
Tempx at: j at:n put: ({(Q at: j at:r )x).
Tempy at:j at:0 put:(( Q at:j at:0 )y)-
Tempy at: j at:n put: ({(Q at: j at:r )y).
Tempz at:j at:0 put:(( Q at:j at:0 )z).

Tempz at: j at:n put: ((Q at: j at:r )z).

linQ:= Q retornalLinha: j.
“Calculo de Rk*“
1 to: (r-1) do:[:i]
NOp:=self oneBasisFunP:p comM:knotsIndex comI:0 comU:U comuk:

Nnp:=gself oneBasisFunP:p comM:knotsIndex coml:n comU:U comuk:

(uk at:i).

(uk at:i) .



76

Rkx at:i put: ((linQ at:i )x) -({(1inQ at:0 )x)*(Nop)) - (((linQ at:
r )x)*{(Nnp )).
Rky at:i put: ((linQ at:i )y) -{({((linQ at:0 )y)*(Nop)) - ({{1linQ at:
r Jy)*(Nnp )).
Rkz at:i put: ((linQ at:i )z) -({((linQ at:0 )z)*(NOp)) - (((linQ at:
r )z)*(Nnp )).
1.
“*Calculo de R“
1 to: (n -1) do:l[:col|
coliNu:= Nu retornaColuna: {(col-1).
somax:=0.
somay:=0.
somaz:=0.
1 to: (r -1) do:[:j|
somax:= somax+ {(Rkx at:j)*(coliNu at:(j-1))).
somay:= somay+ ((Rky at:j)*{(coliNu at:{(j-1))).
somaz:= somaz+ ((Rkz at:j)* (coliNu at:(j-1))).
1.
Rux at:(col-1) put: somax.
Ruy at:(col-1) put: somay.
Ruz at:(col-1) put: somaz.
1.
“ﬁecomposicao Lu, para resolucao do sistema"
bx:= lu substituicaoDireta: NTNu com: Rux eOrdenamento: L.
by:= lu substituicaoDireta: NTNu com: Ruy eOrdenamento: L.
bz:= lu substituicaoDireta: NTNu com: Ruz eOrdenamento: L.
cPointsx:= 1u substituicaolInversaMatriz: NTNu comVetor2: bx
comOrdenamento:L.
cPointsy:= 1u substituicaoInversaMatriz: NTNu comVetorZ: by
comOrdenamento:L.
cPointsz:= lu substituicaoInversaMatriz: NTNu comVetorZ: bz

comOrdenamento:L.
“Armazena resultado em matriz temporaria, Temp®
1 to: n-1 do: [:k|
Tempx at: j at: k put: (cPointsx at: (k-1) ).
Tempy at: j at: k put: (cPointsy at: (k-1) ).

Tempz at: j at: k put: (cPointsz at: (k-1) ).
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"Calculo de Nv*
vknotsIndex:= (V size)-1.
0 to: s do:[:i]

0 to:(m) do:[:j}

aNv at: (i) at:(j) put:0.0

0 to: (s) do:[:i]
span:= self findSpanN: (vknotsIndex-g-1) eP:g eUk: (vl at:i) eU:V.
funs:= self basisFunsSpan:span eUk: (vl at:i) eP:q eU:V.
0 to: p do:[:3 |

aNv at: (i) at:(span-qg + j) put: (funs at:j).

1 to: (s-1) do:[:1i]
1 to: (m-1) do:[:7|

Nv at:(i-1) at:(j-1) put: ((aNv at:i at:j)copy)

NvT:= self transposeNMatriz: Nv
NTNv:= NVT*Nv.

L :=1lu elimGauss: NTNv.

"========Ajuste na direcao V=============s===================="
0 to: n do:[:i |
Px at:0 at:i put: (Tempx at: 0 at: i).
Px at:m at:i put:(Tempx at:s at:i)
Py at:0 at:i put: (Tempy at: 0 at:i).
Py at:m at:i put:(Tempy at:s at:i)
Pz at:0 at:i put: (Tempz at:0 at: i).

Pz at:m at:i put: (Tempz at:s at:i)

colx:= Tempx retornaColuna: i.
coly:= Tempy retornaColuna: i.
colz:= Tempz retornaColuna: i.

1 to: (s-1) do:[:i}
NOp:=self oneBasisFunP:q comM:vknotsIndex comI:0 comU:V comuk: (vl
at:i).
Nnp:=self oneBasisFunP:q comM:vknotsIndex comI:m comU:V comuk: (vl

at:i).



Rvkx at:i put: (colx at:i ) -((colx at:0)*(NOp)) - ((colx at: s

).
Rvky at:i put: {(coly at:i ) -({(coly at:0 )+*(NOp))
)*(Nnp )).
Rvkz at:i put: (colz at:i ) -((colz at:0 )*(NOp))
)*(Nnp )).
1.

1 to: (m -1) do:[:col]
coliNu:= Nv retornaColuna: (col-1).
somax:=0.
somay:=0.
somaz:=0.
1 to: (s -1) do:[:j|
somax:= somax+ ( (Rvkx at:j)* (coliNu at:(j-1))).
somay:= somay+((Rvky at:j)* (coliNu at:(j-1))).
somaz:= somaz+ ((Rvkz at:j)*(coliNu at:(j-1))).
1. '
Rvx at:(col-1) put: somax.
Rvy at:(col-1) put: somay.
Rvz at:(col-1) put: somaz.
1.
bx:= lu substituicaoDireta: NTNv com: Rvx eOrdenamento:
by:= lu substituicaoDireta: NTNv com: Rvy eOrdenamento:
bz:= lu substituicaoDireta: NTNv com: Rvz eOrdenamento:
‘cPointsgx:= 1lu substituicaolnversaMatriz: NTNv
comOrdenamento:L.
cPointsy:= lu substituicaoInversaMatriz: NTNv
comOxrdenamento:L.
cPointsz:= 1lu substituicaolnversaMatriz: NTNv
comOrdenamento:L.
1 to: m-1 do: {:k]|
Px at: k at: i put: (cPointsx at: (k-1) ).
Py at:k at: i put: (cPointsy at: (k-1) ).
Pz at: k at: i put: (cPointsz at: (k-1) ).

1.

oP:= self montaPontosPx: Px Py: Py Pz:Pz N:n M:m .
self knotVectorU: U .
self knotVectorV:V.

self controlPoint: oP.

- {(coly at:

- {((colz at:

L.
L.
L.

comVetorZ:

comVetorz:

comVetorZ:
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} * (Nnp

s

bx

by

bz
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self orderU:p+1.
self orderv:qg+l.
self cN:n.

self cM:m.

Surface := NMatriz new: (r+l).
0 to:{ r Ydo:[:lin}|
Surface at: lin put: ((NArray new: (s+l))copy).
1.
0 to: s do:[:i]
0 to: r do:[:3)
Surface at:i at:j put: (self surfacePointN:n P:p U:U M:m g:q V:V Points:

oP umUk: {uk at:i) umVl: (vl at:j}).

1.
self surfacePoints: Surface.
distance:= 0.
0 to: s do:[:1]
0 to: r do:[:3] ,

dTemp:= self distance3DP1l: (Q at: i at: j ) P2: (Surface at:i at: j).

(((dTemp) abs) > distance) ifTrue:|

distance:= (dTemp) abs.
1.
1.
1. self maxError: distance.
“distance.

AR EESZERAR2 RS2 2RSSR SRR R R R AR R Rt SRR R Rttt RSl LR A

surfParamsR:n S:m Q:umQ Ub:uk Vb: vl

"Calcula os parametros para a superficie Entrada: n linhas,m colunas de Q,

Sajda: uk, v1 "
|num k 1 total cds 4@ temp |

cds:= NArray new:n.
num:= m+l.
uk at: 0 put: 0.0d.

uk at: (n) put: 1.0d.



[k<(n)]lwhileTrue: (
uk at: k put: 0.0d.
k:= k+1.
.]'
1:=0.
[1<={(m)] whileTrue: [
total:=0.0d.
k:=1.

[k<=n]whileTrue: |

cds at:(k-1) put: (self distance3DP1l: (umQ at:1 at:k) P2:( umQ at:

at: (k-1)))asDouble.
total:= total+ (cds at:(k-1)).
k:=k+1.
1.

(total=0) ifTrue: [ num:= num-1]

ifFalse: [
d:=0.0d.
k:=1.

[k<(n)]lwhileTrue: [

d:= (d+ (cds at:(k-1)))asDouble.

uk at:k put: (( uk at: k) + (d/total) )asDouble.
k:=k+1.

"se num=0 da erro"
(num=0.0) ifFalse: [
k:=
[k< (n) ]whileTrue: {
temp:= (uk at:k).
uk at:k put:({temp/num)asDouble)
k:=k+1.]

vl at: 0 put: 0.0d.
vl at: (m) put: 1.0d.
1:=1.
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[l<(m) ]whileTrue: [
vl at: 1 put: 0.0d.
l:= 1+1.
1.
k:=0.
[ke=(n)] whileTrue: |
total:=0.0.
1 to: (m) do:[:1]
cds at: (1-1) put: (self distance3DP1l: (umQ at:1 at:k) P2:( umQ at:{(1-
1) at: k))asDouble.
total:= total+ (cds at:(1-1)).
1.

(total=0)ifTrue: [ num:= num-1]

ifFalse: [
d:=0.0d.
1:=1.

[l1<{m)]whileTrue:[
d:= (d+ (cds at:(1-1)))asDouble.
vl at:1 put: ((vl at: 1) + {(d/total) )asDouble.
1:=1+1.
1.
1.
k:=k+1l.
1.
"se num=0 da erro"
(num=0.0)ifFalse: [
l:=1.
[1<(m)]whileTrue: [
vl at:1 put:(( (vl at:1)/num)asDouble) .
"vl at:(m-1) put:1.0."
1:=1+1.]
1.

AR 2 E R RS R REEIEXXZRA2R RSS2 2SR 2222222222t R Rt R R R Rt h Rt RSl

computeKnotsU:uk comN:n eM:m eP:p

"m- num pontos
n- num pontos de controle
U tem r+l knots

r=n+p+1"



| @ i alpha U j |

U:= NArray new: (n+p+2).

j:= 0.

[j<=p] whileTrue: [
U at: j put: 0.
je= j+1.

1.

j:= 1.

[ j<=(n-p)lwhileTrue: |

U at: (j+p) put: 0.
i:=j.

[ i<=(j+p -1)]lwhileTrue: [

U at:(j+p) put: ({(U at:(j+p)) + (uk at:i)).

i:=i+1.

U at: (j+p) put: ({( U at:(j+p))/ (p asFloat)).

Jr=j+1.
1.
j:=n+p+1.
[ j>=(n+1)] whileTrue: [
U at:j put: 1.
j:=j-1.
1.
*u
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findSpanN:umN eP:umP eUk:umuk eU:umVetorU

"determine the knot span index"

| low high mid |

(umuk= {(umVetorU at:{umN+1))) ifTrue: ["umN].

low:=umP.
high:=umN+1.

mid:=({(low+high)/2)asInteger.



83

[ (umuk< (umVetorU at:mid)) | (umuk>= {(umVetorU at:(mid+1)))lwhileTrue: [

(umuk< (umVetorU at:mid))ifTrue: [
high:=mid.]
ifFalse: [low:=mid.].
mid:=((low+high) /2)asInteger.
1.
“mid.

Mk AR R R E A A A AR A A I A A A A I I AR KRR AR IR KRE AR KA AR RERRT T A AR AR A AR A A AT A A Ak d ok hokk W

oneBasisFunP:p comM:m comlI:i comU:U comuk: u

"entrada: p,m,U,i,u - saida: Nip"
| Nip j Nt k saved Uleft Uright temp |

Nt := NArray new: (p+1) .
(((i=0) & u=(U at:0)) | (i=(m-p-1) & ( u={U at:m)))) ifTrue:[
Nip:= 1.0

“ Nip

1.

"propriedade local"
({u<(U at:i) )| (u>= (U at:(i+p+1)))) ifTrue: [
Nip := 0.0.

“Nip

j:=0.
[j<=plwhileTrue: [
({u>=(U  at:(i+j)))&(u<(U at:(i+j+1))))ifTrue: [Nt at:j put:1.0 .]
ifFalse: [ Nt at:j put:0.0.]. '
Jei=j+1.
1.

k:=1.
[k<=plwhileTrue: [
((Nt at:0) =0) ifTrue:l[
saved:=0.0.]
ifFalse: {

gsaved:= ((u - (U at:i))* (Nt at:0))/({(U at:(i+k)) - (U at:i)).
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[j<(p-k+1)]whileTrue: |
Uleft:= U at: (i+j+1).
Uright:= U at: (i+j+k+1).
((Nt at:(j+1))=0.0) ifTrue: [
Nt at:j put: saved.

saved:= 0.0.

ifFalse: [
temp:=( Nt at:(j+1))/ (Uright-Uleft).
Nt at: j put:(saved+ ((Uright - u)*temp)).
saved := (u - Uleft)*temp.
1.
J:o=j+1.
1.
k:= k+1.
Nip := Nt at:0.
1.
“Nip
“********************************************‘A’*******************************“

elimGauss:umaMatriz

"Decomposicao da matriz e LU"

| ma L smax s rmax r j temp xmult i |
ma:=umaMatriz.

n:= ma n.

L:= List new.

L changeSizeTo: n.

s:= List new.

s changeSizeTo: n.

[i<=n] whileTrue: [
L at:i put: i.
smax:=0.0d.
j:=1.
[j<=n] whileTrue: [
smax := ({(smax abs) max: ({( ma at:(i-1) at:(j-1)) abs)) asDouble.
j:=j+1.
1.

s at: 1 put: (smax asDouble).
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i:=i+1.

i:= i-1. " pra ficar = n"

k to: n do:[:1 |
r := { ((ma at: ((L at:i)-1) at:(k-1))/ (s at:(L at:i)))asDouble )abs.

(r>rmax) ifTrue:[ rmax:=r. j:=i.]

temp:= L at: j.
L at:j put: (L at:k).

L at:k put: temp.

k+l to: n do:[:i |
xmult:=( (ma at:((L at:i)-1) at:(k-1))/(ma at:({(L at:k)-1) at:(k-1)
))asDouble.
"xmult:=( (ma at:{((L at:i)-1) at:(j-1))/(ma at:((L at:k)-1) at:(k-1)

) )asDouble."

(k+1) to:n do:[:3 |
ma at:{((L at:1)-1) at:(j-1) put: {(((ma at:((L at:i)-1) at:(j-1)) -
(xmult* (ma at:((L at:k) -l)at:(j-1)) )))asDouble.
1.

ma at: ((L at:i)-1) at:(k-1) put: xmult.

A
L.
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substituicaoDireta: A com: vetorB eOrdenamento: L

"Algoritmo 2 (Substituicao Direta: grava solucao de L z = b sobre o vetor b)
I.dn, a, b, 1 [a € n x n, b: vetor de Ax=b; 1 &€ o vetor ordenamento do
algoritmo 1]
para k = 1 até n-1, facga
para i = k+1l até n, faga
b(1(i)) = b(1(i)) - b(l(k))*a(l(i),k)

fim(para)
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fim(para)

| nk |
n:= A n.
k:=1.
[k<=(n-1)] whileTrue: [ |i]

i:= k+1.

[i<=n) whileTrue:[ |m]|

m:= (vetorB at:{ (L at:i)-1)) - ( (vetorB at: ((L at:k)-1)) * (
A atLinha: ((L at:i)-1) atColuna: (k-1)))

vetorB at: ((L at:i)-1) put: m

i:= i+1.

1.

k := k+1.
1.

“vetorB

A R I RS R 22T A2 RSS2 AR R R R a2 R R 2R ARt RSt RRR2R sl

%* W

substituicaolnversaMatriz: matrizU comVetorZ:vetorZ comOrdenamento: L

"Algoritmo 3 (Substituicao Inversa: grava solucao de U x = z sobre o
vetor x)
IL.dn, a, z, 1 [a énxn, z: vetor de U x=2; 1 é& o vetor ordenamento do
algoritmo 1]
x{n) = z(1(n))/a{(l(n),n)
para i = n-1 até 1, faga

goma = z(1(1i))

para j = i+l até n, faca

goma = soma - x(j)*a(l(i),]j)

fim(para)
x{(i) = soma/a(l(i),i)
fim(para)"

| n x soma i |
n:= matrizU n.

X:

NArray new:n.
soma:=0d.
X at:{(n-1) put: (( vetorZ at: ((L at: n) -1))/ (matrizU atLinha: ((L at: n)-

1) atColuna: (n-1))).
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i:=n-1.
[i<1l] whileFalse: [
soma:= vetorz at:{((L at:i)-1).
(i+1) to: n do:[:j}
soma:= soma - ({(x at:(j-1)) * ( matrizU atLinha:((L at: i)-1)
atColuna: (j-1))) .
1.0
x at: (i -1)put: (soma/(matrizU atLinha: ((L at:i)-1) atColuna: (i-1))).
i:=i-1.
1.
“x.
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GenerateNURBS

“Aplicag8o 1 : Teste com surfacePoint e calculo do erro. Realiza 'passos'
iteracoes e imprime a supeficie com o menos erro no arquivo vrml. Em cada iteracao
aumenta o numero de pontos de controle

Imprime um arquivo com os erros em todos os pontos"

| fname su matrizes aMat str r s pgqnm aFName P e eMin suTemp passos

matrixOfErrors dTemp strErr |

fname:= 'Entrada’.

su:= NurbsSurface new.

suTemp:= NurbsSurface new.

matrizes:= OrderedCollection new.

matrizes:= su loadMatriz: fname.

"parametros necessarios para a geracao da superficie: graus e numero de

pontos de controle"

p:= 2.
g:= 2.
n:= 6.
m:=6.
aFName:= 'saida'.
strErr := ((aFName, '.erb') asFilename) writeStream.
str := ((aFName, '.wrl') asFilename) writeStream.

str nextPutAll: *#VRML V2.0 utfs

NavigationInfo {
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type ["EXAMINE","ANY"] }
Transform {
children ['.
1 to: (matrizes size) do:[:i|

aMat:= matrizes at:i.

]

S: (aMat s).

r: (aMat r).

"assume q o primeiro eh o minimo, ja faz o passo 1"
passos:= r-n-1.
eMin:= su globalSurfErrorBound:r s:s Q:aMat p: p q:q n:n m:m P: P.
1 to: passos do:{:k|
n:= n+l.
m:= m+l.
suTemp:= Su COpY.
e:= gsuTemp globalSurfErrorBound:r s:s Q:aMat p: p g:g n:n m:m P: P,
(e<eMin) ifTrue: [
eMin:=e.

su:= suTemp.

1.

str nextPutAll:'# Superficie: °'.
(i asFloat) printOn: str.

str cr.

su printOn: str.

strErr nextPutAll:'Erro da Matriz: °'.

(i asFloat) printOn: stxErr.

StrErr cr.

matrixQfErrors:= NMatriz new: (r+1).

0 to: r do:[:k| matrixOfErrors at:k put:((NArray new: (s+1)) copy)].

matrixOfErrors n: (r+l).

matrixOfErrors m: (s+1).

0 to: s do:[:i]

0 to: r do:[:5]

dTemp:= su distance3DPl: (aMat at: i at: j ) P2: ((su surfacePoints) at:i

at: j).

matrixOfErrors at: i at:j put: dTemp.



matrixOfErrors printOn: strErr.

strErr cr.

str nextPutAll:'] }'.
str close.

strErr close.

“matrixOfErrors.
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Anexo 2

Dados de Entrada e Arquivos VRML

Teste 2: Superficie em em forma de 8

Kkkdkkhkkhkdkdkhhkhkhhkdkhkkdkkkkkhkkkhkkiki* Dados de

S 1

1 11

c 11

{
140350540750940¢029
14135154175194129
14235254275294229
14335354375394329
1443545447549 44279
14535554575594529
14635654675¢62946279
14735754775 794729
148358548758 942829
14935954975 9942929
14103 5105 4 10 7 5 10 9 4
}

20710
21711
22712
23713
2471 4
25715
26716
27717
28718
29719
10 9 2 10

khkkdhkhkhkdrhkhd Ak h ko okkddkk khkk Arquivo VRML

#VRML V2.0 utf8
NavigationInfo {
type ["EXAMINE",
Transform {
children [Shape{
appearance Appearance {
material Material ({

diffuseColor 0 0O

90

Entrada **kkkkkkhhkkkkhkhhkhhhkkhkkhkhkhkdkkk

5203101
5213111
5223121
5233131
5243141
5253151
5263161
5273171
5283181
5293191
7 1 105 2 10

N

w N NN [V} [V} \V] N N \V]
= 0 © [} w » w N [ o

[

[

B R B R R

1

101 2 10 1 4 10

[ [ > [ >

4

4

0 © ~J o)) wm [ w \V] Lol o

de Saida ***dkkkkkkkkhkkhkhkkkkkkokkkkk

S

"ANY"] }

.21

specularColor 1 1 1

#emigsiveColor 0.7 0.6 0.5



geometry NurbsSurface {
ccw FALSE
solid FALSE
uOrder 3

vOrder 3

uDimension 10

vDimension 10
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uKnot [ 0.0 0.0 0.0 0.153235 0.255392 0.357549 0.454314 0.551078 0.653235
0.755392 1.0 1.0 1.0 ]

vKknot [ 0.0 0.0 0.0 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 1.0 1.0 1.0 ]
controlPoint[ 1.0 4.0 0.0 2.49608 5.80215 0.0 5.00914 3.54499 0.0 6.94646
5.37934 0.0 9.24968 4.21064 0.0 9.25016 1.78913 0.0 6.94378 0.622549
0.0 5.02464 2.44394 0.0 1.43293 -0.492512 0.0 1.0 4.0 0.0

1.0 4.0 0.75 2.49608 5.80215 0.75 5.00914 3.54499 0.75 6.94646 5.37934
0.75 9.24968 4.21064 0.75 9.25016 1.78913 0.75 6.94378 0.622549 0.75
5.02464 2.44394 0.75 1.43293 -0.492512 0.75 1.0 4.0 0.75

1.0 4.0 2.0 2.49608 5.80215 2.0 5.00914 3.54499 2.0 6.94646 5.37934 2.0
9.24968 4.21064 2.0 9.25016 1.78913 2.0 6.94378 0.622549 2.0 5.02464
2.44394 2.0 1.43293 -0.492512 2.0 1.0 4.0 2.0

1.0 4.0 3.0 2.49608 5.80215 3.0 5.00914 3.54499 3.0 6.94646 5.37934 3.0
9.24968 4.21064 3.0 9.25016 1.78913 3.0 6.94378 0.622549 3.0 5.02464
2.443%4 3.0 1.43293 -0.492512 3.0 1.0 4.0 3.0

1.0 4.04.0 2.49608 5.80215 4.0 5.00914 3.54499 4.0 6.94646 5.37934 4.0
9.24968 4.21064 4.0 9.25016 1.78913 4.0 6.94378 0.622549 4.0 5.02464
2.44394 4.0 1.43293 -0.492512 4.0 1.0 4.0 4.0

1.0 4.05.0 2.49608 5.80215 5.0 5.00914 3.54499 5.0 6.94646 5.37934 5.0
9.24968 4.21064 5.0 9.25016 1.78913 5.0 6.94378 0.622549 5.0 5.02464
2.44394 5.0 1.43293 -0.492512 5.0 1.0 4.0 5.0

1.0 4.0 6.0 2.49608 5.80215 6.0 5.00914 3.54499 6.0 6.94646 5.37934 6.0
9.24968 4.21064 6.0 9.25016 1.78913 6.0 6.94378 0.622549 6.0 5.02464
2.44394 6.0 1.43293 -0.492512 6.0 1.0 4.0 6.0

1.0 4.0 7.0 2.49608 5.80215 7.0 5.00914 3.54499 7.0 6.94646 5.37934 7.0

.24968 4.21064 7.0 9.25016 1.78913 7.0 6.94378 0.622549 7.0
7

.44394 7.0 1.43293 -0.492512 7.0 1.0 4.0 7.0

5.02464

.0 4.0 8.75 2.49608 5.80215 8.75 5.00914 3.54499 8.75 6.94646 5.37934

.02464 2.44394 8.75 1.43293 -0.492512 8.75 1.0 4.0 8.75

9
2
1
8.75 9.24968 4.21064 8.75 9.25016 1.78913 8.75 6.94378 0.622549 8.75
5
1

.0 4.0 10.0 2.49608 5.80215 10.0 5.00914 3.54499 10.0 6.94646 5.37934
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10.0 9.24968 4.21064 10.0 9.25016 1.78913 10.0 6.94378 0.622549 10.0

5.02464 2.4439%4 10.

1

0 1.43293 -0.492512 10.0 1.0 4.0 10.0

weight{ 1.0 1.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0

1.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0 1.0

1.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0

1.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0

1.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0

1.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0

1.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0

1.01.01.01.01.01.01.01.0 1.0 1.0

1.01.01.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.01.0

1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0

1}
o}

E2 22 E 2222222222222 22 XX 222 R R 2 Rt il RS2t R R R AR Rt R Rl RS SRl

Teste 3: Artéria

Kk kkkkkkhkhkkkhRrkrkkkkkkkk ke *** Dados de Entrada *r*erkrkrrhkhkhkrhhkhkkhkhkr kb rrrrhr

s 1
110
c 10

{

138 150 1500 154 155 1500 155.25 158.0 1500.0 156.5 161.0 1500.0 159 167 1500

158 181 1500 150 185 1500 141 188 1500 135 180 1500 129 176 1500

139 149 1497.0 156
1497.0 153 186 1497
142 148 1494.0 160

1494.0 155 183 1494.

147 147 1491.0 162

1491.0 153 184 1491.

141 147 1488.0 158

1488.0 159 181 1488.

142 145 1485.0 159

1485.0 156 180 1485.

141 147 1482.0 159

155 1497.0 157.75 158.75 1497.0 159.5 162.5 1497.0 163 170
.0 145 188 1497.0 135 184 1497.0 130 178 1497.0 125 173 1497.0
156 1494.0 160.25 161.0 1494.0 160.5 166.0 1494.0 16l 176
0 145 186 1494.0 135 184 1494.0 130 178 1454.0 126 169 14594.0
161 1491.0 161.75 165.5 1491.0 161.5 170.0 1491.0 161 179
0 143 185 1491.0 134 180 1491.0 127 174 1491.0 126 164 1491.0
154 1488.0 158.75 158.75 1488.0 159.5 163.5 1488.0 161 173
0 149 184 1488.0 139 183 1488.0 129 181 1488.0 126 171 1488.0
155 1485.0 159.5 159.75 1485.0 160.0 164.5 1485.0 161 174
0 147 184 1485.0 137 182 1485.0 128 177 1485.0 125 169 1485.0

155 1482.0 159.75 157.5 1482.0 160.5 160.0 1482.0 162 165
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1482.0 161 175 1482.0 154 182 1482.0 144 184 1482.0 134 181 1482.0 127 174 1482.0
137 148 1479.0 155 153 1479.0 156.5 154.75 1479.0 158.0 156.5 1479.0 161 160
1479.0 162 170 1479.0 158 180 1479.0 148 184 1479.0 138 183 1479.0 129 177 1479.0
137 148 1476.0 155 152 1476.0 156.5 153.75 1476.0 158.0 155.5 1476.0 161 159
1476.0 162 169 1476.0 157 178 1476.0 150 183 1476.0 140 181 1476.0 130 180 1476.0
142 143 1473.0 158 152 1473.0 158.25 157.0 1473.0 158.5 162.0 1473.0 159 172

1473.0 153 181 1473.0 143 182 1473.0 133 179 1473.0 125 172 1473.0 124 163 1473.0

}

Hokdkkkkkkkkkhkhkkadekkkkkkek Arquivo VRML de Saida **#s*ssxsdkhdhhhdhhhhdhddss

#VRML V2.0 utfs
NavigationInfo {
type ["EXAMINE", "ANY"] }
Transform {
children [# Superficie: 1.0
Shape {
appearance Appearance {
material Material
diffuseColor 1 0 0
#specularColor 1 1 1

#emissiveColor 0.7 0.6 0.5

}

geometry NurbsSurface {
ccw FALSE
solid FALSE
~uOrder 3
vOrder 3
uDimension 9
vDimension 9
uKnot [ 0.0 0.0 0.0 0.246915 0.292445 0.360742 0.470957 0.594631 0.71368 1.0 1.0
1.0 1]
vKnot [ 0.0 0.0 0.0 0.145327 0.238679 0.35955 0.465799 0.558401 0.666784 1.0 1.0

1.0 1
controlPoint [ 138.0 150.0 1500.0 151.547 148.066 1500.0 155.238 158.008
1500.0 156.794 161.799 1500.0 159.636 166.79 1500.0 159.246 182.601

1500.0 149.969 184.763 1500.0 134.343 191.799 1500.0 129.0 176.0 1500.0
137.822 149.354 1498.1 148.227 147.81 1498.1 156.81 157.948 1498.1 159.971
161.908 1498.1 168.092 165.912 1498.1 149.074 192.106 1498.1 144.859
190.304 1498.1 125.411 177.486 1498.1 123.762 174.451 1498.1

141.711 147.976 1493.84 161.079 142.752 1493.84 160.435 160.651 1493.84



160.441 167.228 1493.84
145.37 186.296 1493.84

149.344 146.606 1490.47
161.916 173.086 1490.47
141.127 186.033 1490.47
139.879 148.008 1489.07
159.35 163.367 1489.07
150.368 184.124 1489.07
142.536 144.089 1484.28
160.164 166.613 1484.28
145.608 185.377 1484.28
141.623 147.241 1482.23
161.259 160.478 1482.23
154.694 182.647 1482.23
130.983 149.213 1475.3
154;752 152.274 1475.3

164.907 178.813 1475.3

142.0 143.0 1473.0 157.911 140.428 1473.0

163.211 1473.0
182.417 1473.0

160.803 178.983 1493.84
127.669 184.921 1493.84
164.567 154.09 1490.47
162.043 182.284 1490.47
126.209 172.895 1490.47
155.452 141.784 1489.07
161.296 172.989 1489.07
133.505 184.671 1489.07
158.994 144.034 1484.28
161.788 177.57 1484.28
127.742 179.043 1484.28
158.861 150.235 1482.23
162.651 164.317 1482.23
137.217 186.786 1482.23
143.198 147.981 1475.3
160.406 153.492 1475.3

144.982 188.22 1475.3

159.733 173.512 1473.0

125.279 177.44 1473.0
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157.295 181.638 1493.84
126.333 169.131 1493.84
162.542 167.857 1490.47
151.245 185.159 1490.47
125.842 161.484 1490.47
158.123 157.544 1489.07
163.176 181.7 1489.07
126.528 172.826 1489.07
159.722 160.499 1484.28
154.665 179.631 1484.28
124 .464 167.622 1484.28
160.43 157.607 1482.23
163.067 175.656 1482.23
126.966 174.34 1482.23
151.489 151.077 1475.3
162.618 161.379 1475.3
131.797 181.061 1475.3
158.233 157.028 1473.0 158.527
153.805 181.95 1473.0 142.912

124.0 163.0 1473.0

weight{ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.01.01.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.01.01.01.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.01.01.01.01.01.01.0
1.0 1.0 1.0 1.01.01.01.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.01.01.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.01.0 1.0 1.01.0
1.01.0 1.0 1.01.01.01.01.01.0
1}

1}

khkkkkhkhkhkhkkhkkhkhkkhrktt®kd Matriz de Distincias **rrxdkkkkkhkdhkhkhkkhhhhhrhhkhrhdhd

Erro da Matriz: 1.0

0.0d 4.5754380740269d

0.791435377185774

0.56873124876963d 3.33246873785054

1.2875801065647d 0.011711045241906d 1.7177524450362d 7.211102550928d 0.0d

2.469387914039d 5.9960012125965d

7.4059759086509d 4.3034039216768d
8.670723349934d 2.9598950545098d
0.4719257849838d 6.5063306875808d

3.2548046780351d 1.7966424275886d4

2.3310182041076d 3.4805800041286d4

2.194293002068d4 2.8262705687154d4
1.1411110927679d 1.4273345129318d

0.4278793103253d 2.0269213708562d



10.175232828901d

0.32495734105312d

2.6108281279739d
10.049403103499d
1.5317634499012d
3.6309074462515d

11.39402371625d

43848729485949d

7663545391948d

.3611210783243d

.33770013229014
.9077520216897d4
.1219902118953d
.52389073469144
10.4067775750144
7.6811457478687d
16.506008836226d
24.269322199023d

2.30899058938014-

3.08843944275544

9.05538513813744

0.

1.

8
0.034221431531616d
2

9

1

1

0.

0.

56830920178405d
6.343292566601d
1.228557535784d
30953094016057d
4.8391231174899d

1.0916701057604d

1.4230387584458d

0

0.

0.

6.0543312547692d

1.5968651172601d

.4711680197383d
4.0845490010734d

1.2699466436087d

018606942154236d
4.9609379825753d
2.41705297949744d

86337265955348d
7.2255001761609d

14.227019583498d

18.275666882497d

13

2.

6.5360636722242d

1.2553944046583d

2958338407482d-13

1.192139795782d

0.37262726575196d

1.0441988129066d

1.2122526316933d

1.2403237635224d

0.56408910264872d

0.64379543793881d

0.028955148855664d

1.6515417662457d

0.95679933613318d

4.00320909109944d

14.871733689874d

1.2378496096442d

0.019035770202596d

95

0.96358054026349d

2.0136805220096d

2.2323184233354d

1.6412754675957d

0.82483928432852d

2.3735872938324d

0.4652356692296d
1.9532099152665d

0.84865216278145d

2.7424383704585d

8.0414271313663d

15.828140596495d

0.94168688342578d
1.9613317204651d

IE RS2 E AR R 222 E 2R R 2222 R 2R 2Rt Rt ARttt R ittt lt R Rl LRl RS

Teste 4: Artéria

dkkdkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk** Dados de Entrada **rxkkxkkdkkrkkkhkrkhkhkhhkhkk sk

s 1
1 10
c 10
{
138
141
139
186

188 1500 135 180 1500 129 176 1500 126 168 1500

150 1500 154 155 1500 159 167 1500 163 175 1500 158 181 1500 150 185 1500

149 1485.0 156 155 1485.0 163 161 1485.0 163 170 1485.0 161 180 1485.0 153
1485.0 145 188 1485.0 135 184 1485.0 130 178 1485.0 125 173 1485.0



142 148 1470.0

183 1470.0 145
147 147 1455.0
184

141

1455.0 143
147 1440.0
184 1440.0 139
142 145 1425.0
180 1425.0 147
141 147 1410.0
182 1410.0 144
137 148 1395.0
180 1395.0 148
137 148 1380.0
178 1380.0 150
142 143 1365.0

181

}

1365.0 143

152
186
156
185
158
183
151
184
151
184
147
184
147
183
150
182

149 1470.0 160
1470.0 135 184
152 1455.0 162
1455.0 134 180
154 1440.0 1le2
1440.0 129 181
149 1425.0 159
1425.0 137 182
150 1410.0 15¢°
1410.0 134 181
148 1395.0 155
1395.0 138 183
148 1380.0 155
1380.0 140 181
145 1365.0 158

1365.0 133 179

156 1470.0 163 166
1470.0 130 178 1470.
161 1455.0 163 171
1455.0 127 174 1455.
163 1440.0 161 173
1440.0 126 171 1440.
155 1425.0 162 164
1425.0 128 177 1425.
155 1410.0 162 165
1410.0 127 174 1410.
153 1395.0 161 160
1395.0 129 177 1395.
152 1380.0 161 159
1380.0 130 180 1380.

152 1365.0 161 162

1470.0 161 176

0 126 169 1470.

1455.0 161 179

0 126 164 1455.

1440.0 159 181

0 126 161 1440.

1425.0 161 174

0 125 169 1425.

1410.0 161 175

0 125 164 1410.

1395.0 162 170

0 125 168 1395.

1380.0 162 169

0 124 172 1380.

1365.0 159 172

1470.

1455.

1440.

1425.

1410.

1395.

1380.

0

1365.

1365.0 125 172 1365.0 124 163 1365.0

96

155

153

149

156

154

158

157

153

AEKKRHK KKK IKXXXXREAFAN* N4 X% Arquivo VRML de Saida *a*wdsddrukdaddhankhdshhshn

#VRML V2.0 utfs

Transform

NavigationInfo {

type ["EXAMINE", "ANY"] }

{

children [Shape{

appearance Appearance {

material Material {

diffuseColor 1 0 0

#specularColor 1 1 1

#emissiveColor 0.7 0.6 0.5

}

geometry NurbsSurface {

ccw FALSE

solid FALSE

uOrder

vOrder 3
uDimension 9

vDimension 9

3

uKnot { 0.0 0.0 0.0 0.191257 0.301808 0.408623 0.515561 0.623873 0.735131 1.0

1.0 1.0 1]

vKnot [ 0.0 0.0 0.0 0.183243 0.305723 0.42801 0.555051 0.681129 0.802503 1.0 1.0



1.0

controlPoint [ 138.0 150.0 1500.0

]

153.91 149.102 1500.0

158.

97

626 167.621

1500.0 164.523 175.096 1500.0 158.145 181.392 1500.0 150.221 184.808
1500.0 140.306 189.87 1500.0 131.379 172.842 1500.0 126.0 168.0 1500.0
138.176 149.233 1488.77 157.471 157.703 1488.77 166.888 161.994 1488.77
162.409 171.076 1488.77 163.073 182.96 1488.77 151.653 188.296 1488.77
146.349 189.822 1488.77 126.51 180.65 1488.77 124.294 175.634 1488.77
141.341 148.04 1469.585 147.055 143.791 1469.95 159.387 153.678 1469.95
163.807 164.302 1469.95 161.055 175.199 1469.95 156.399 182.684 1469.95
144.779 186.308 1469.95 127.593 184.854 1469.95 126.233 168.931 1469.95
149.205 146.751 1455.11 153.753 148.315 1455.11 163.188 161.229 1455.11
163.672 171.688 1455.11 162.362 179.471 1455.11 153.824 184.591 1455.11
143.319 186.412 1455.11 129.094 174.216 1455.11 125.93 164.052 1455.11
139.25 147.476 1439.4 160.772 151.636 1439.4 163.106 164.433 1439.4
160.021 175.254 1439.4 159.761 183.529 1439.4 146.237 185.474 1439.4
136.545 181.844 1439.4 117.663 182.552 1439.4 126.195 158.754 1439.4
142.491 144.216 1425.75 145.566 145.517 1425.75 158.953 152.934 1425.75
162.832 161.406 1425.75 161.685 173.053 1425.75 158.867 178.566 1425.75
149.395 185.514 1425.75 132.595 180.835 1425.75 124.818 171.893 1425.75
141.591 147.189 1409.51 149.05 149.243 1409.51 160.71 154.451 1409.51
162.461 166.664 1409.51 161.664 176.938 1409.51 152.626 183.721 1409.51
142.026 184.425 1409.51 124.673 178.51 1409.51 125.011 161.806 1409.51
133.991 149.186 1392.78 141.52 144.287 1392.78 151.772 152.116 1392.78
161.319 155.584 1392.78 163.474 166.384 1392.78 162.817 179.351 1392.78

151.16 185.05 1392.78

142.0 143.0 1365.0
161.987 1365.0

146.626 141.919 1365.0
159.422 172.046 1365.0

135.07 186.018 1392.78

158.651 151.422 1365.0
153.601 182.284 1365.0

125.154 171.781 1392.78

161.643
142.756

182.336 1365.0

1

weight [

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.0

1.0 1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0 1.0
1.0 1.0
1.0 1.0

1.0 1.0

125.67 177.646 1365.0

1.0 1.01.01.01.01.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

124.0 163.0 1365.0
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kkkhEkhh Rkt khkkkkkkhkhhkkk*x Matriz de DistAncias **x*kkkkakdkkhdhhhhddhhhhkhkhhhkhd

Erro da Matriz: 1.0

0.0d 1.0496902322951d 0.33663160775923d 0.050056092394255d 0.14269299006845d

0.31105623754454d 0.086363753567013d 0.55867262546819d 8.5440037453175d 0.0d

1.1742553356855d 1.8297002568759d

1.2604608561175d

1.16533311159414

7.2285461840612d 1.1711888084743d

0.40267395152239d

0.44327153189583d

1.0086067839217d

0.46553981363738d

9.969281078159d 0.40882460846972d

0.11180878506401d
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0
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10.109174221635d 0.11968667414257d

0.83860405625382d 1.28498620548234
0.9383796607296d 0.82500577188226d
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15.546153736446d 15.90847743399d
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0.0d 0.80535963783735d
0.17616024765332d 0.30263582736087d

9.0553851381374d 0.0d

1.3815762958709d
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0.39314344194684d
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0.60455773481049d
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