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l. Introducao

Mais que nunca, cada vez mais se recorre a realidade virtual como ferramenta de andlise, entretenimento,
meio de aculturagdo, planificacdo e projeccdo de projectos, suporte a0 processo artistico e até como
inducgdo por simulagdo de certos estados mentais.

Neste vasto leque de opgoes, a utilizagdo da realidade virtual como ferramenta de conhecimento e estudo
de um dado espaco real, vai de encontro ao objectivo deste documento - Nomeadamente todo o processo
inerente & aquisicao, analise, processamento e visualizagdo de um dado espago virtual obtido a partir de
um espago fisico, de forma a obter um modelo virtual que mais se aproxima do modelo real que Ihe deu
origem.

Devido a diversidade de ferramentas, algoritmos, aplicacfes e métodos de conseguir esta representacéo
virtual, justifica-se uma andlise ao panorama do que ja existe e permanece em continua evolucao.

Pelo que apos esta andlise, uma comparacéo redista e actualizada podera mostrar de que forma as
ferramentas e métodos desenvolvidos conseguem ser mais eficazes tendo em conta factores de facilidade,
potencial, custo e fiabilidade.



Il. Métodos de obtenc&o de um modelo virtual, a partir de um dado
espaco real.

Existem variadissimas formas de obter informac&o relativa a um dado espaco (rea) e transferir a mesma
para dados digitais.

Entre esses métodos, destacam-se 0s seguintes grupos.

1

2)

3)

4)

Captura dos efeitos dos sinais reflectidos a partir dos proprios materiais e projectados sobre uma
superficie receptora. (fotografia digital, medidor de velocidade por efeito de Doppler, entre
outros).

Varrimento do espago um emissor de energia proprio, a fim de obter um conjunto de pontos com
informagdo relativa a posi¢do das superficies presentes nesse mesmo espago devido ao tempo de
refracc8o de certos materiais a estas fontes de energia. (varrimento laser do espago circundante,
eco localizag&o, entre outros)

Obtencdo relativa a estrutura interna dos materiais através dos efeitos de refracgdo obtidos a partir
da incidéncia de certas formas de energia capazes de penetrar a estrutura de um dado material.
(Rais X, Ultra-sons, entre outros).

Outros métodos que sdo combinagdes de dois ou mais dos grupos acima (aparelhos de leitura da
forma de uma dada superficie, recorrendo a um laser, que a0 mesmo tempo vai tirando fotos
acerca da mesma, presentes nalguns satélites artificiais).

Nota: Apds a obtencdo destes valores, é necessario processar 0S mesmos e até regjustar os aparelhos de
leitura a partir da data processada, de forma a conseguir a representacdo mais coerente possivel de certas
caracteristicas de um dado espago.



lll. Aquisicdo de um modelo de pontos virtuais a partir de um
modelo real.

Uma das primeiras etapas na fase de aquisi¢éo de aquisi¢éo de dados a partir de um espaco real, implicao
recurso a um aparelho de agquisicdo de um conjunto de valores, a partir das caracteristicas fisicas desse
Mesmo espago.

Entre os varios métodos de aquisicdo, agueles que mais v@o de encontro ao trabalho realizado,
concentram-se nos métodos de aquisicdo de pontos a partir de um dado espaco real, recorrendo a um
scanner deraio laser.

Este scanner faz a aquisicdo da distancia de pontos de uma dada superficie até ao emissor do rao,
recorrendo ao valor do tempo que demorou a ser recebido um dado raio, desde que este foi emitido, por
efeito de reflex8o do mesmo. A partir do valor deste tempo, sabendo a velocidade de propagacdo do laser
num dado meio, sabendo o0s tempos de atraso (Sensores, emissores, circuitos) € possivel calcular com uma
precisdo relativamente elevado o valor desta distancia.

Dos variadissimos tipos de scanner de raio laser existentes, abaixo € possivel observar uma lista de
modelos bastante conhecidos, baseados na leitura e aquisicdo dos dados a partir de um ponto central,
baseados no tempo de envio e recepcdo de um raio laser, apos a sua reflexdo com uma dada superficie:



V. LimitacOes de um scanner laser.

- Area do raio laser

Quanto maior for o didmetro do raio que iré efectuar a medicdo das distancias, pior sera a resolucéo do
mesmo e mais falivel serd o seu resultado, quando este incidir sobre uma superficie desnivelada.

Também existe um decréscimo de precisdo com 0 aumento da disténcia devido ao facto da &rea do raio
laser aumentar com o aumento da distancia, devido ao facto do raio (procurar o termo da abertura de um
raio laser).

- Reflexdes multiplas

Caso um superficie reflectir o raio de uma forma direccionada para uma segunda superficie, o aparelho ird
medir o tempo de percurso do raio entre estas superficies e ndo o tempo de percurso até a zona que se
pretende ler. Neste caso ter-se-a um valor errado de profundidade.

- Superficies néo reflectoras

Se uma dada superficie tiver um indice de reflexdo demasiado baixo, 0 sensor ndo ira conseguir captar
gualquer reflexdo do raio emitido, pelo que ira considerar que essa mesma superficie corresponde esté a
umadistanciainfinita.

- Precisé@o do tempo de percurso

O tempo de percurso de um raio laser, dém de depender do meio em que se encontra, também &
extremamente pegueno, pelo que, para 0 seu caculo, terd de ser usado um circuito que, apesar da sua
elevada precisdo, tem sempre um erro associado a0 mesmo. A adicionar a este erro também de pode
adicionar o tempo de reaccdo do sensor que ira medir a reflexdo do raio. Todos estes factores, em
conjunto, irdo aumentar bastante o erro associado ao da disténcia de um dado raio.

- Preciséo da direccéo do raio laser
Apesar de ser bastante preciso, a direccdo do raio tem sempre um erro associado, pelo que o ponto da

superficie que se esta a pretender medir pode n&o corresponder exactamente ao ponto em gue incide o
laser.



V. Exemplos de scanners do tipo tempo de reflexéao

V.1. 3rdTech DeltaSphere 3000 (http://www.deltasphere.com/)

Trata-se de um modelo que se denota pela possibilidade de, além da profundidade, permitira a captura da
cor associada a cada ponto e de uma el evada precisao.

Caracteristicas gerais.

- Possibilidade de captura angular até 360 graus horizontais, por 290 graus verticais.

- Pode ser ligado aum portétil a correr o sistema operativo Windows™.

- Permite a captura, além da profundidade, da cor de um dado ponto, de forma a criar modelos com a cor
real.

- Tem um alcance entre 0,5 a 15 metros com precisdo de 7 milimetros, tendo um raio de didmetro de 2
milimetros.

V.2. Cyra Cyrax 2500 scanner (http://www.cyra.com/)

Trata-se de um scanner pensado para captura de estruturas reais para representagdes em programas tipo
CAD (Computer Aided Design — desenho auxiliado por computador).

Tem sido utilizado na reestruturagdo de plantas de edificios a fim de se obter modelos tridimensionais
actualizados e realistas, dos mesmos.

A precisdo deste scanner é de 6 milimetros para distancias entre 1,5 a 50 metros.

Captura volumes até um méximo de 20.000 metros cubicos.

V.3. Quantapoint (http://www.quantapoint.com/)

Recomendado para capturas rapidas, sem a necessidade de material extra.
Caracteristicas gerais:

- Tem capacidade de guardar os dados capturados internamente (ndo necessita de um servidor de dados
capturados).

- Possibilidade de especificacdo de zonas de maior resolugdo, ou densidade de pontos.

- Possibilidade de gerar de mapas de pontos de tamanho reduzido, inferiores aos formatos usuais.

- Geracdo de mapas de superficies, ao contrério de mapas de pontos, de forma a facilitar a andlise e
integracéo do modelo.

- Mede 125.000 pontos por segundo e captura até angulos de 70 por 360 graus (vertical por horizontal).

V.4. Riegl Laser Scanner LMS-Z390i (http://www.riegl.com/)

Trata-se de um scanner de elevada qualidade, ideal para multiplas capturas de elevada precisdo, para
grandes éreas.

Caracteristicas gerais.
- Tem uma precisdo de 6 milimetros para distancias entre 1/2 a 140/400 metros (depende do indice de

reflex&o do avo).
- Permite capturar angulos até 360 graus horizontais e 80 verticais.



- Utiliza um conjuntos de sensores de posicionamento, geogréficos (GPS), dtitude (altimetro), direccéo

(bassola) e inclinagdo de forma a posicionar com bastante precisdo os modelos de pontos capturados,
entres.

V.5. Scanner 2D SICK LMS 200

Figura V.1 - Scanner 2D SICK LMS 200

Trata-se de um scanner manufacturado na Universidade de Aveiro, com uma preciséo e resolucéo
suficientes ao objectivo deste projecto.

O modo de operacéo deste scanner, baseia-se num projector laser, pousado sobre uma superficie estavel,
no centro do espago que se pretende obter a malha de pontos que o descreva. Para isso, efectua leituras a
partir do tempo de viagem deste que o laser € emitido, até a altura em que este retorna a um receptor junto
do emissor, devido ao efeito de reflexdo do material em que incide o raio.



VI. Criacéo do modelo final

VI.1. Aquisicdo da nuvem de pontos

De todos 0s métodos existentes, aguele por que se optou para aquisicdo de dados de uma dado espago
real, foi o scanner 2D (SICK LMS 200).

De facto, apesar deste scanner ndo ter nem a precisdo, nem a resolugdo dos modelos acima analisados,
consegue efectuar um apanhado da anta pintada de Antelas com resolucéo e preciséo suficientes para,
no final obter-se um modelo tridimensional realista e fidedigno ao formato da anta, propriamente dita.

Durante o processo de aquisi¢&o dos pontos, uma das formas de se conseguir um valor de profundidade
com um erro associado menor, é efectuando mais que uma leitura por cada ponto — este método elimina
erros do tipo aeatorio.

Esta leitura € guardada num ficheiro de texto com linhas com a distancia de cada um dos pontos com a
mesma angular vertical, variando do ponto com a menor angular horizontal, até a maior, de forma
crescente.

VI.2. Leitura do ficheiro da nuvem de pontos

A fim de efectuar aleitura dos pontos adquiridos a partir do scanner 2D (SICK LMS 200), guardando-os
num ficheiro de texto, acima descrito, foi criado um objecto capaz de efectuar a leitura de uma ou mais
nuvens de pontos para um dado modelo em memdria.

Esta leitura cria, em memoria, um modelo dos pontos em coordenadas cartesianas, a trés dimensoes,
dispostos no espaco, mas preservando uma organizacdo tal que € possivel saber qual posicéo relativa de
cada ponto na matriz de leitura dos pontos. Esta informacdo € de extrema importancia, pois ira ser
utilizada nos algoritmos de triangulagdo desenvolvidos.

Na figura abaixo € possivel observar que, recorrendo a um sistema de coordenada esféricas, todos os
pontos tém uma variacdo dos valores de rotacéo horizontal e vertical igual, dando origem a uma espécie
de matriz (ou malha) de pontos. O Unico vaor apenas dependente da superficie a ser amostrada € o da
disténcia do ponto amostrado ao laser:

Abstracgao de uma matriz, ou malha
(aplicada a uma superficie real)

Scanner Laser

Figura V1.1 - Visualiza¢é@o da nuvem de pontos como uma matriz de pontos

VI.3. Algoritmos de triangulacéo

A fim de se aplicar uma“pele’, ou superficie (virtual), ao conjunto de pontos referente & malha de pontos
acima referida, € necessario unir todos estes pontos recorrendo a triangulos de modo a obter-se uma
superficie virtual, o mais similar possivel a superficie real (que deu origem aos pontos da maha) no
modelo virtual.



A aplicacdo directa da triangulacdo a uma nuvem sem quaisgquer processos de pré-filtragem, resultaria
numa triangulagdo demasiado complexa, com uma superficie demasiado irregular.

Pelo que, € aplicada uma filtragem que pretende determinar a posi¢do de possivels vértices ou falhas de
continuidade, de formaando unir superficies que narealidade ndo é suposto unir.

Além desta deteccdo de vértices, também se utilizam valores de treshold, ou sgja, uma distancia minima e
méxima para os pontos adquiridos, relativamente & sua distancia ao scanner de forma a evitar a utilizacéo
de pontos com distancias fora do intervalo aconselhado para o scanner (pontos fora deste intervalo
costumam ter um erro associado mais elevado).

Durante o processamento dos pontos (da nuvem de pontos) séo removidos conjuntos de linhas verticais
com igual angular horizontal. Este procedimento e o porqué da sua existéncia seréo analisados com mais
detal he na seccéo remocao de pontos.

VI1.4. Método de triangulagdo com recurso ao algoritmo Delaunay

Neste método explora-se o facto da superficie que corresponde a todos os pontos ser uma superficie
continua, como se pertencesse a uma especie de “rede virtua”.

O agoritmo Delaunay € um algoritmo de triangulacdo em que, dada superficie de duas dimensdes com
um dado conjunto de pontos, tem por objectivo a unido desses mesmos pontos criando um conjunto de
tridngulos com o menor tamanho possivel e de forma a ndo deixar areas da superficie definida pelo
conjunto de pontos sem tridngulos, ou com “buracos’.

N&o sendo possivel aplicar este algoritmo directamente sobre o conjunto de pontos a trés dimensdes, este
método converte este conjunto de pontos numa matriz de pontos a duas dimensdes, com 0 Mesmos
indices que os pontos a trés dimensdes, ou sgja, dispostos entre si no formato original da matriz de
aquisicdo dos pontos.

De seguida € aplicado o agoritmo Delaunay a estes pontos de duas dimensdes, a fim de se obter um
conjunto de tridngul os a unirem todos esses pontos.

De seguida utilizando os indices dos pontos a que se refere cada triangulo, € utilizado o conjunto de
pontos a trés dimensdes com 0os mesmos indices que antes eram pontos a duas dimensdes e agora passam
a ser pontos atrés dimensoes.

Na figura abaixo é possivel observar uma descricdo gréfica deste processo.

(imagem da transformagéo entre um sistema 3D e um sistema 2D + 1 (coordenadas esféricas)

A explicacdo algoritmica pode ser dada da seguinte forma:

- Transforma-se 0 conjunto de pontos a trés dimensoes (X,y,z) para valores de duas dimensdes (x',y’),
sendo ordenados segundo a matriz de ordenag@o dos pontos no formato polar, referente ao valor da
angular horizontal e vertical, respectivamente.

- Aplica-se a este modelo de matriz uma triangulagdo do tipo Delaunay de modo a obter uma cobertura
para todos os pontos.

- Utilizando os indices dos pontos que formam cada triangulo, volta-se a aplicar estrutura aos indices
dos pontos 3D para termos um conjunto de tridngulos a unir os mesmos, formando uma maha
tridimensional.

No entanto este procedimento ndo tem em conta a eliminagdo de tridngul os presentes em arestas ou zonas
em gue hajam descontinuidades da superficie.

Este método também néo elimina pontos cuja distancia a0 emissor laser ou por qualquer outra condicéo
tenham sido descartados como pontos de triangul agéo.



VI.5. Método de triangulagcdo com deteccdo de contornos

Um segundo método de triangulacdo desenvolvido de modo a ndo criar tridngulos entre pontos que:

> Estejam sobre zonas de desniveis abruptos em relagdo aos pontos vizinhos (detec¢do de contornos
simples).

» Tenham sido considerados invalidos para triangulagéo por causa da sua distancia ao scanner estar
fora do intervalo de seguranca.

> Pertencam aos extremos verticais inferior e superior da nuvens de pontos, visto serem
considerados pontos com erro associado elevado.

Este método, tal como o método de triangulacdo que recorre ao agoritmo Delaunay, explora o facto dos
indices dos pontos a trés dimensdes poderem ser acedidos relativamente a sua posicdo original,
relativamente a matriz de aquisi¢éo dos pontos.

Partindo deste principio, a construcéo dos tridngulos pode ser reduzida a um conjunto de grupos de quatro
pontos, sendo que cada um desses grupos daré origem a dois tridngulos a unir os seus pontos. Na figura
abaixo € possivel observar um exemplo de como seriam unidos um conjunto de nove pontos dispostos
numa relagéo de trés por trés:
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Figura V1.2 - Seleccéo da matriz de pontos, em quadrados de triangulacéo

A partir dafigura acima, € possivel verificar que, cada grupo tem quatro pontos, todos os pontos laterais
pertencem a dois grupos, pontos das esquinas pertencem a um grupo e pontos centrais pertencem a quatro
grupos.

A diagonal escolhida comum aos dois tridngulos € que apresenta uma distancia entre pontos inferior, de

forma a melhor adaptar a superficie virtual, definida pelos pontos, a disposi¢éo dos tridangulos. Na figura
abaixo € possivel verificar as duas opgdes de criacdo de tridngul os existentes:

Cvamml’ T

e e

Distancia(p1,p4) < Distancia(p2,p3) Distancia(p2,p3) < Distancia(p1,p4)

Figura V1.3 - Opg¢des de triangulacdo de um quadrado baseado nas disténcias dos pontos



A diagonal comum aos dois tridngul os seleccionada, sera a de distancia mais curta. Esta op¢éo deve-se ao
facto de, ao seleccionar a diagonal mais curta reduz-se o a possibilidade de descontinuidades e aumenta a
probabilidade da triangulagéo melhor representar a o espago de onde foi amostrada.

VI.6. Remocdao de pontos desnecessarios.

Apbs se ter efectuado a aquisicdo dos pontos, efectuado a leitura do mesmo e obtido uma nuvem de
pontos, € necessario proceder a um conjunto de operagdes que visam a remogdo de pontos desnecessarios
OU erréneos.

A questéo da remocéo de pontos, tem um grau de complexidade que implica a sua subdiviséo nas etapas
seguintes:

Remocao de pontos situados nos limites minimos e méximos verticais.

Remocdo de pontos linhas de pontos com a mesma angular horizontal.

Remocé&o de pontos com coordenadas fora de um dado volume.

Remoc&o de pontos que se sobreponham entre si.

Remocdo de pontos de modelos que, quando triangulados, ddo origem a tridngulos com area nula.
Remocéo de pontos néo utilizados durante a triangulagéo / jungéo de modelos.
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Embora esta operacdo sga subdividida em varios topicos, 0 processo de remocdo de pontos
desnecessarios € efectuado numa tnica fungéo.

VI.6.1. Remocéo de pontos situados nos limites minimos e maximos verticais.

Verificase que os pontos, em termos de coordenadas esféricas, com uma angular vertical minima e
méxima, apresentam um erro associado bastante elevado, pelo que se opta pela sua ndo inclusdo (ou
remocao), durante afase de leitura do ficheiro da nuvem de pontos.

A figuraabaixo exemplifica quais S80 esses mesmos pontos:

Figura V1.4 - Linhas de pontos a eliminar da matriz de pontos

Nota: estafiltragem de pontos é efectuada aquando da leitura do ficheiro da nuvem de pontos.

VI.6.2. Remocéo de pontos linhas de pontos com a mesma angular horizontal.

Embora ndo seja comum, certos scanners laser, por vezes apresentam mais que uma linha com igual valor
de angular horizontal. Este evento, teoricamente, nunca deveria acontecer, devido a variacdo da rotagdo



horizontal da cabeca de leitura ser crescente ou decrescente, nunca devendo passar mais que uma vés por
um dado valor de rotagdo horizontal.

Esta ocorréncia deve-se ao facto deste valor estar sujeito a um dado erro de leitura que por vezes surge
aquando da medicdo, ou até de arredondamento, do valor do éngulo horizontal calculado pelo scanner,
sendo esteigual aum anterior.

A forma encontrada para contornar este problema foi a de utilizar apenas linhas verticais cujo valor da
angular horizontal sgja superior ao anterior, caso estas se encontrem dispostas de forma crescente, ou
vice-versa.

Caso esta operag&o ndo ocorra, 0 processo de triangulagéo podera ficar seriamente comprometido, devido
ao facto deste explorar o facto do valor da angular horizontal ser crescente, ou decrescente.

Nafigura abaixo é possivel observar um exemplo de um laser a efectuar um conjunto de leituras de linhas
verticais, sendo que cada linhatem um angular maior que a anterior:

‘ Superficie a amostrar ‘
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(vista por cima)

Figura V1.5 - Variagdo angular horizontal de um scanner laser

Conforme se pode observar, a existéncia de um angulo 6, <0 nunca deve acontecer. Apenas podera

ocorrer devido a erros de leitura da angular horizontal do laser, efectuado pela ADC (esta ADC tem
sempre um dado erro associado que podera ser decisivo a exclusdo uma dada linha de pontos horizontal).

Nota: estafiltragem de pontos é efectuada aquando da leitura do ficheiro da nuvem de pontos.

VI.6.3. Remocéo de pontos com coordenadas fora de um dado volume

Funcbes como a juncdo de modelos, agoritmos de aproximacdo por iteracdo, entre outras, podem ficar
comprometidas caso ndo se efectue uma remocdo de pontos que ndo pertencam a um dado volume
definido por duas esferas de raios diferentes.

A esfera de raio inferior permite a remogdo de pontos que pertencam ao volume definido pela mesma.
Desta forma é possivel remover pontos cujo valor da distncia ao scanner sga inferior a distancia
minima, segundo as especificagdes do proprio scanner laser com que foi adquirida a nuvem de pontos.

A esfera de raio superior permite a remogdo de pontos que ndo pertencam a mesma. Deste modo é
possivel excluir pontos que com o valor da distancia superior a distdncia maxima presente nas
especificagdes do scanner laser.



A figura abaixo exemplifica este processo, apenas pontos entre as duas esferas (sec¢do verde) serdo
aceites.

(vista por cima)

Figura V1.6 - Zonas permitidas e ilegais, baseadas na distancia, para validacdo de pontos

Nota: esta filtragem é efectuada durante a leitura do ficheiro da nuvem de pontos — mas, em vez de
eliminar os pontos, perdendo-se a relagdo matricial entre 0s mesmos, estes pontos sdo mantidos, mas sdo
deslocados para a origem (ou centro) da nuvem de pontos de forma a posteriormente identificar e eliminar
0S MEesMos.

VI1.6.4. Remoc¢ao de pontos sobrepostos

Deforma a evitar a presenca de mais que um ponto com as mesmas coordenadas, é necessario proceder a
uma procura, sobre 0 modelo triangulado, substituindo conjuntos de pontos com as mesmas coordenadas
por um Unico ponto, actualizando quaisquer tridngulos que utilizem os pontos desse grupo pelo ponto que
ira substituir esse mesmo grupo de pontos.

Desta forma, além de se simplificar o modelo, também se melhora o resultado das rotinas de aproximagéo
da nuvem de pontos, pois véarias pontos nas mesmas coordenadas iriam criar um efeito cumulativo sobre o
peso relativo das coordenadas definidas por esses mesmos pontos, 0 que (como adiante podera ver-se pela
descricdo do processo de junc¢éo de model os por aproximagoes sucessivas).

VI.6.5. Mudanca de um modelo de pontos para um modelo triangulado.

Apds invocar uma triangulacdo de um dado modelo de pontos (organizados de forma matricial), pontos
que fiqguem de fora da triangulacdo podem ser excluidos, pois, a partir da operacéo de triangulagdo, tanto
a organizagéo matricial dos pontos, como o conceito de nuvem de pontos muda para um conceito de
superficies de encaixe.



A figura abaixo exemplifica esta alteragéo:

Figura V1.7 - Projeccao de pontos vs. projec¢do de triangulos (apds triangulacdo)

Nota: Pode-se verificar que varios pontos do modelo de pontos sdo ignorados no processo de
triangulagdo. No entanto, o proprio modelo triangulado continua a ter associado um conjunto de pontos
posicionados nos vértices dos tridngulos do model o triangul ado.

VI1.6.6. Remocéao de pontos de modelos que, quando triangulados, ddo origem a
triangulos com é&rea nula.

Por outro lado, tridngulos com area nula podem surgir apds proceder-se a uma fusdo de dois ou mais
model os (descrita mais a frente).

A operacdo de remocdo dos pontos constituintes de tridngulos nulos, antes de ser efectuada, deve-se
proceder a uma verificacdo de que os pontos dos tridngulos a remover ndo sdo partilhados com nenhum
tridngulo de &reanéo nula. A forma de efectuar esta operagio K/koid edpogie t@iosdets angulos com érea
nulaficando os pontos que so estejam associados a estes triangul os soltos.

O modo implementado para encontrar tridngulos com area nula consiste na identificagdo de tridngulos em
gue dois ou mais dos pontos que O constituam ocupem a mesma posicdo No espaco, ou tenham a uma
disténcia entre s menor que um dado valor minimo (de treshold).

Apés ter-se procedido a uma remogao dos tridngulos, é efectuada uma remocgdo de pontos ndo utilizados
por qualquer tridngulo, descrito no ponto abaixo.

A remocdo destes tridngulos e respectivos pontos, aém de simplificar o modelo, também melhora a
func@o de aproximacdo de modelos por aproximagdes sucessivas (método ICP, descrito mais adiante),
pois promove uma distribuicdo mais uniforme de pontos no espaco, eliminando pontos que estejam muito
perto de outros.

VI.7. Aproximacéo de modelos

De forma a ser possivel unir modelos, que partilhem zonas comuns entre si, antes de mais é necessario
saber que rotagdo e/ou translagéo a aplicar aos model os que permite a este modelo “deslocar-se” de forma
a “encaixar” nos restantes modelos, de forma a todos apresentarem as suas secgbes comuns em
consonancia entre si.

Tecnicamente falando, € necessario encontrar a matriz de transformacdo linear (matriz 4 x 4) capaz de
deslocar 0 modelo adicionado para a posi¢do que este deverd ocupar, relativamente ao modelo base (o
utilizador deve seleccionar um dado modelo como base, relativamente ao qual todos os outros serdo
deslocados de forma a encaixarem entre si).



A fim de mostrar como estas matrizes operam, segue-se a explicacao:

Cada ponto (P) no espago tridimensiona, pode ser
descrito pelas suas componentes cartesianas X, y € z,
usando umamatriz 1 x 4. P=

RN X

Uma matriz de transformag@o linear para espagos
tridimensionais € do tipo 4 x 4:

o o o
o - o T
o - = o0
R = X e

De forma a aplicar uma dada transformagéo linear a um
conjunto de pontos (triangulos também sdo definidos
pelos pontos nos seus vértices), aplica-se esta matriz de
transformacdo linear a todos os pontos desse mesmo
modelo, da seguinte forma:

PN X
o Qo w
o o o T
o — = o
= = X -
P N < X

Partindo do principio que ambos 0os modelos estdo na mesma escala, ndo se pretende uma alteracéo a
escala dos modelos, logo a transformagdo linear é do tipo transformacéo linear de corpo rigido. Parao
caso especifico da transformacéo linear de corpo rigido (sem alteragdes de escala) pode-se efectuar uma
andlise aos elementos deste género de matriz, separarando-os em duas secgoes.
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Rotagao Translagéo

No caso de se ter as coordenadas e rotacdo exactas da posicéo do emissor laser no espaco, aguando da
aquisicdo de cada uma das nuvens de pontos, esta operacdo ndo seria necess&ria, podendo-se calcular a
matriz de transformacao rigida a partir dos mesmos. No entanto isto muito raramente é possivel.



Nafigura abaixo é possivel observar dois model os de pontos, em que um é rodado e transladado de modo
a ser adicionado ao outro:

Rotacac (nos eixc

Figura V1.8 - Aproximacéo de dois modelos VTK por translagdo e rotacéo
Translagéo (coo

VI.7.1. Aproximacéo de modelos utilizando trés pontos no espaco.

Esta forma de aproximar dois modelos requer a intervencdo do utilizador. E recomendada quando os
modelos tém uma separacdo entre si relativamente elevada (situagdo em que outros métodos ndo sdo
eficientes).

Neste método € pedido ao utilizador que indique trés pontos, em cada um dos model os, comuns aos dois,
de forma a que a aplicacdo possa calcular qual a matriz de transformacgao rigida (acima descrita) que
permita efectuar a transacéo e rotagdo de um model o, de forma a aproximé-1o ao outro modelo.

De forma a encontrar a matriz de transformacdo dos trés pontos, a aplicacéo tem disponivels duas
funcoes:

» Aproximacdo dos trés pontos tendo em conta a ordem dos mesmos.
» Aproximacdo dos trés pontos tendo em conta a forma geomeétrica descrita pela uni&o dos mesmos.

Além dos dois modos de calcular, a aplicacdo também disponibiliza duas formas de projectar os modelos,
afim do utilizador marcar os pontos:

» Projeccéo dos pontos do modelo.
» Projeccédo de triangulada do model o.

Aproximacao dos trés pontos tendo em conta a ordem dos mesmos

Esta funcdo, parte dos trés pontos comuns aos dois modelos, indicados pelo utilizador, mas tenta
encontrar a transformagdo linear de corpo rigido (acima descrita) que altera a posicdo dos pontos
seleccionada para a posi¢éo dos pontos no novo modelo, tendo em atengdo a ordem dos pontos, ou sgja—
cada ponto num dos model os tem o seu equivalente no outro modelo.



A fim do utilizador ser informado qua o ponto que acabou de marcar, estes sdo criados com cores
diferentes:

1° ponto: cor vermelha
2° ponto: cor verde
3° ponto: cor azul

A imagem abaixo pretende exemplificar os conceitos acima descritos:

Modelo a mover Modelo base

‘
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-

a b c j
) p d e f k | .
Funcao( , , ) = T = g o | (Transformada linear de corpo rigido)
0 0 01

Figura V1.9 - Calculo da transformada linear capaz de aproximar 2 conjuntos de 3 pontos

A funcdo implementada recorre ao objecto vtkLandmarkTransform, disponibilizado pela framework VTK
afim de calcular amatriz ‘ Transformada linear de corpo rigido’.

Aproximacao dos trés pontos tendo em conta a forma geométrica descrita pela unido dos mesmos

Esta funcdo aplica um algoritmo iterativo de aproximagdes multiplas. Partindo da forma geométricas de
um dado modelo, € aplicado um conjunto de rotagdes e translagdes sucessivas, de forma a minimizar a
distancia entre os pontos dos dois model os.

Apesar de ndo ser um algoritmo t&o eficiente como o anterior, tem a vantagem de n&o impor ao utilizador
a marcacdo dos pontos na mesma ordem — para os dois modelos. Ou segja, ganha-se em automatismo e
perde-se em eficiéncia.

Este método impde uma condicdo: os tamanhos dos lados do tridngulo definido pelos trés pontos devem
ser todos diferentes, de modo a que o agoritmo devolva a forma mais correcta (e Unica) de aproximar os
dois tridngulos, a partir da matriz de transformag&o linear de corpo rigido.

Com o objectivo de auxiliar o utilizador a verificar, visua mente, se a correspondéncia dos pontos entre os
dois modelos é correcta, conforme no ponto acima, a cor de cada ponto esté associada a ordem pela qual
estes sdo inseridos, embora a ordem dos mesmos ja ndo interfira com o resultado final

A fim de melhorar a facilidade de leitura dos dois modelos, a aplicacdo disponibiliza dois géneros de
projeccdo de model os, analisados nos pontos seguintes.



Projeccéo dos pontos do modelo

Esta projeccdo tem a vantagem de ser computacionamente bastante rapida, permitindo interacctes
rapidas sobre um dado modelo, infelizmente, um modelo visto neste formato ndo é fécil de procurar e
encontrar pontos comuns, quando muito complexos.

Na imagem seguinte é possivel observar um exemplo desta forma de projeccéo, ja com trés pontos
marcados:

Figura V1.10 - Marcagdo de 3 pontos num modelo de pontos

Projeccéo de triangulada do modelo

Este género de projeccdo, apesar de ser computacionalmente mais exigente, ja permite a visualizacdo de
veértices, esquinas e superficies de forma bastante mais facil-

Contudo, em méaguinas menos computacionalmente eficientes, como este género de projeccdo exige
bastante mais poder de processamente, ainteracgdo do utilizador com o0 modelo torna-se um pouco lenta.



Na imagem seguinte é possivel ver o modelo da imagem anterior, com a triangulagdo aplicada e trés
pontos marcados.

Figura VI1.11 - Marcacéo de 3 pontos num modelo de tridngulos

Conforme se pode observar, a presenca da triangulagéo, além de facilitar a percepcdo do modelo, também
permite que o utilizador evite marcagéo de pontos em éreas de fraca similaridade entre model os.

VI1.7.2. Calculo da matriz de transformacéo a partir do algoritmo ICP

Este método deve ser aplicado apenas quando as nuvens dos modelos de pontos j4 se encontram
relativamente préximas da sua posicdo final, ou sgja, apos a aplicacdo de um dos dois métodos de
aproximagdo manual vistos acima.

Denominado pela sigla ICP (Interactive Closest Point) ou método por aproximagfes sucessivas, trata-se
de um método em que € fornecido um conjunto de pontos de origem e um conjunto de pontos de destino.
Este método opera sobre o valor do somatério das distancias de um dado conjunto de pontos do modelo
de origem ao ponto mais proximo do de um conjunto de pontos do modelo de destino. Vai efectuando um
conjunto de translacOes e rotagdes, de forma a reduzir este valor a um minimo, de forma a aproximar ao
maximo os pontos do modelo de origem para o de destino.

A fim deste método ser computacionalmente expedito, € necessario utilizar um numero de pontos
limitado, mas suficiente para aproximar os dois model os de forma correcta

A forma de seleccionar estes mesmos pontos, baseia-se nas seguintes regras.

» Partindo do pressuposto de que os dois model os j& se encontram relativamente préximos um do outro,
apenas se escolhe pontos de uma dado Modelo cuja distancia, relativamente a pelo menos um dos
pontos do outro modelo, sejainferior a uma dada distancia minima (distancia de treshold)



O digrama seguinte pretende expor o procedi mento descrito:
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Figura V1.12 - Selec¢do de dois subconjuntos de pontos de aproximacgao
» Escolher os pontos da maneira mais aeatoria possivel, de forma a evitar seleccionar apenas algumas
zonas, deixando outras zonas sem pontos de aproximagao:

A forma encontrada para procurar pontos de forma aleatéria, esta descrita no esquema abaixo:

Modelo Subdividir em n grupo grupo grupo amm grupo
(N pontos) de tamanho similar 1 2 n

P e y

- Ir procurando por pontos, um ponto por cada grupo, alternando entre grupos.
- Cada vez que se procura num grupo, testar sempre o elemento do grupo ainda néo testado.
- Caso se encontrem n pontos ou ja se tenha testado todos os pontos, parar a procura.

Figura V1.13 - Selec¢do aleatéria dos pontos a fim de todas as zonas terem igual peso

Apos ter-se escolhido dois grupos de pontos (ptsl e pts2) é necessario proceder ao cdculo da matriz de
transformagdo capaz de aproximar 0 conjunto de pontos pts2 do conjunto de pontos ptl, apenas com
operacOes de translacdo e rotacao (operacdes de escala sdo desactivadas devido ao facto de se considerar
gue ambas ambos 0s conjuntos de pontos se encontram na mesma escala.

Um algoritmo capaz de obter esta matriz, de forma relativamente répida e eficaz, trata-se do algoritmo de
aproximagoes sucessivas - Iterative Closest Point (ICP)[1]. Este algoritmo encontra-se implementado no
pacote Visualization ToolKit (VTK) utilizado na criagdo da aplicagéo.



De umaformasimplificada, o digrama abaixo expde o0 modo de funcionamento deste algoritmo:
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Horn minimizando o erro d, dado pela expresséo:
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Figura V1.14 - Diagrama simplificado do algoritmo ICP
Este algoritmo, embora consiga aproximar os modelos de forma eficiente, nada garante que s6 haja uma
forma de encaixe dos dois modelos, pelo que pede ao utilizador a validagdo da operacdo. Como ja foi

mencionado, uma primeira aproximacdo dos dois modelos feita manualmente (via intervencdo do
utilizador) é atamente aconselhada.

V1.8. Juncéo de modelos.

De facto, para conseguir a representacéo tridimensional de um espaco, raramente um Unico scan ou
aquisicdo de pontos consegue guardar todos os dados rel ativamente a esse mesmo espago.



A figura seguinte pretende mostrar como ocorre o fendmeno da existéncia de zonas ndo capturadas:

Superficie a capturar Superficie a capturar

Area ndo Area ndo
capturada capturada
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Area capturada v
i
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-

(vista por cima)

Figura V1.15 - Zonas capturadas vs. Zonas ndo capturadas

Uma forma de conseguir adicionar maistietalhes a um modelo, é efectuar a aquisicdo de dados de um
dado espaco de outra zona, de forma a po_@r adicionar esses mesmos dados aos dados originais.

(%
A imagem abaixo exemplifica como a o@:éo de utilizar duas aquisi¢des de um dado espaco em vez de
uma SO, pode auxiliar a obter uma aquisicgp completa do espaco real:
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Figura V1.16 - Escolha correcta do scanner laser a fim de evitar zonas sem captura

Nota: As zonas a verde-claro sdo zonas em que a aquisi¢do apenas adquiridas numa das suas aquisi¢oes
de pontos. Zonas a verde-escuro sdo zonas adquiridas pelas duas zonas de aquisicdo — Estas zonas,
também conhecidas por zonas de juncdo (ou encaixe) entre nuvens de pontos, devem ser as mais extensas
possiveis, de formaafacilitar o processo de juncdo de model os.



No entanto o processo de juncdo de duas nuvens de pontos ndo é simples, pois deparam-se Varios
problemas:

1. E necessério indicar a aplicagdo qual a posi¢io do modelo a adicionar, relativamente ao modelo base
(ou inicia), para que o modelo a adicionar possa ser rodado e transportado para a nova posicao,
relativamente ao modelo base.

2. Quando duas superficies dos dois model os se combinam (em duplicado) numa dada localizaggo, torna-
se importante eliminar uma dessas superficies (ou combinar as duas numa s0) de forma a eliminar
informacdo redundante, de modo a tornar a simplificar a0 maximo o modelo virtual, sem perda ou
corrupcao de dados do mesmo. Desta forma o model o torna-se computaciona mente eficiente e smples de
analisar e operar.

VI.8.1. Remocéo de pontos nao utilizados durante a triangulacéo / juncao de
modelos.

A fim de dar o méximo de liberdade ao utilizador, esta rotina pode ser invocada em qualquer fase
evolutiva de uma dado modelo, pois analisa 0 mesmo e age de forma apropriada a0 seu estado. No
entanto € desaconselhavel invocar a mesma antes de triangular um dado modelo, pois ir4 destruir a
organizacdo matricia dos pontos, impedindo a triangulagcéo dos mesmos pelos algoritmos presentes nesta

aplicagéo.
Estarotina deve ser apenas invocada apés dois tipos de operagdes:
1. Remocdo de triangulos com area nula:

Conforme foi visto no ponto acima, a remogao de tridngulos com érea nula deixa um conjunto de pontos
sem qualquer ligagdo a um tridngulo, que devem e so retirados nesta rotina.

2. Remocao de pontos que ocupem a mesma posi¢ao no espaco, apés uma juncao de dois modelos:

Logo apos ter sido feita uma uni&o, ou adicéo, de um model o de pontos/tridngulos (modelo a adicionar) a
um segundo modelo de pontos (modelo base), os pontos do modelo a adicionar que se encontram muito
préximos de um dos pontos do model o base, sofrem um deslocamento para a posi¢éo exacta do ponto do
model o base.

Desta forma, esta rotina ira remover um de dois pontos que ocupem a mesma posi¢ao nNo espago, um dos
pontos pode ser removido, fazendo com que todos os tridngulos com um dos vértices no ponto removido
passam a utilizar o outro ponto, que ocupa a mesma posi G&o.



Na figura abaixo € possivel observar em que altura, no processo de jungéo entre dois modelos, a rotina de
Remocédo de pontos néo utilizados durante a triangulacdo / juncdo de modelos € invocada:

Model a adicionar Model base
et PO P(c1) = P(b1 id
(P(a1) P(b1) ) P)() >(2) (b1) (movido)
P(a3) S / P(a3) |
P2)  —> ‘ . P®3)
(o |
\P(a2) P(bﬁ ) a(Z) X

P(c2) = P(b2) (movido)

Remocao de pares de pontos fronteira, que ocupem a mesma regido (relativa) do espaco,
por pontos um s6 ponto comum, unindo fronteiras dos modelos
P(c1)
P(a3)
- P(b3)

P(‘CS)
Figura V1.17 Juncéo de triangulos

Descricéo do processo:

1

2.

Identificagdo dos pares de pontos do modelo a adicionar que estejam demasiado proximos ao
model o base (até uma distancia maxima definida por distancia de treshold).

Mover a locdizacdo dos pontos do modelo base para a posicdo intermédia entre o ponto do
modelo base e 0 ponto do modelo a adicionar acima identificado, passando a identificar-se por
pontos de encaixe.

Remoc&o dos pontos do modelo a adicionar acima identificados.

Substituicdo das referéncias, nos triangulos do modelo a adicionar, referentes aos pontos
eliminados pelas referéncias aos pontos de encaixe.

Repete-se 0 ponto 3 até deixar de se encontrar pontos gue tenham pontos vizinhos com uma
distnciaigual ou menor aum dado valor minimo (de treshold).

VI.8.2. Identificacdo e substituicdo de superficies comuns aos dois modelos.

No processo de juncdo de modelos, devido as multiplas superficies comuns aos mesmos, quando se
juntam dois modelos, estas superficies comuns podem ser identificadas e substituidas por uma soO
superficie, de forma a manter a complexidade do modelo aum nivel aceitavel.



Na imagem abaixo, pode ser visto 0 que a acontece a uma dada superficie, quando esta € comum aos
mesmos, sendo, a fim de facilitar a leitura da imagem, atribuido a cada um dos modelos uma cor
diferente:

Models details
Model Points Triangles Merged e _ hang_E [_Jr‘iginal
angulz natriz filename
1 92408 179727 no no no 11Apr2006_11-26-01vdu. bt
2 92045 1739033 no no no 11Apr2006_11-26-41vdu. txt
3 S0604 176420 no no no 11Apr2006_11-30-38vdu. txt

Figura V1.18 Modelos triangulados sobrepostos

De forma a melhor avaliar o algoritmo de identificacdo e eliminagdo de superficies duplicadas, foram
utilizadas, no exemplo acima, nuvens de pontos que apanham guase as mesmas sec¢des do espaco.

De facto, pode-se ver que, devido aos erros (relativos) de aquisicdo dos pontos do modelo e também
devido aos erros de rotacéo e translagdo de um modelo, em relagcdo ao outro, ambas as superficies nunca
ficam exactamente uma sobre a outra, estando, contudo, a uma distancia relativamente préxima uma da
outra. Estas superficies, bastantes proximas, podem ser identificadas substituidas por uma s6 comum as
duas, de forma a optimizar ajuncdo dos dois modelos.

O processo de juncdo de superficies é efectuado da forma seguinte:

1. Identificacdo de tridngulos do modelo a adicionar, cujos seus vértices se encontrem proximos de
pontos do model o base.

2. Aproximagdo dos pontos do modelo base que se encontrem proximos dos pontos dos triangulos
acimaidentificados, movendo estes pontos para uma distancia intermédia entre a sua posi¢ao e ao
ponto do modelo a adicionar que se encontra mais proximo.

3. Remocéo dos triangulos do modelo a adicionar, acima mencionado.

Pode-se ver na imagem abaixo uma exemplificacdo deste processo, em que ambas as superficies se
encontram sobrepostas, mas cada uma com a sua propria triangul agéo:

Modelo a adicionar

Modelo base

e

Figura V1.19 - Juncao de triangulos de dois modelos



Nota: Conforme se pode observar pela figura acima, este processo elimina todos os tridngulos comuns a
uma mesma superficie. No entanto, quando estes tridngulos se cruzam, numa secgdo fronteira,
podem ocorrer sobreposi¢oes parciais dos mesmos (raro, mas possivel).

Aconselha-se uma edi¢do posterior do modelo, numa aplicagéo de edi¢do 3D, a fim de auxiliar a
corrigir estas (e outras) ocorréncias.

Apds ajuncdo de ambos os modelos, obtém o modelo final:

Models details

Can Changed Original
triangulate matrix filename

1 105575 |207002 |yes no no 11Apr2006...
Figura V1.20 - Modelos triangulados, unidos num modelo

Medel Points Triangle: Merged

Conforme se pode observar, além da verificagdo visual a mostrar a correcta jungdo dos trés modelos num
s0, também se pode verificar que o processo de identificacgo das superficies comuns é eficiente, pois o
numero de tridngulos (e pontos) do modelo final ser bastante menor que o da somados dois modelos a
unir, caso ndo se tivesse recorrido a este algoritmo (no entanto este nimero nunca pode ser menor que
gualquer um dos modelos a unir).

VI1.9. Reducao/simplificacdo do numero de triangulos do modelo

Deformaa simplificar o modelo triangulado, € possivel substituir um dado conjunto de tridngulos por um
conjunto de menor nimero, quando estes definem uma dada superficie fechada, com as faces destes
tridngulos e terem uma orientagcdo similar (no espago), definidas por um dado plano.

Os agoritmos de simplificac&o de modelos triangulados, na sua grande maioria exploram o facto de uma
dada superficie relativamente plana, sem falhas (buracos) e definida por um dado conjunto de tridngulos
poder ser representada por um nimero inferior de tridngulos, de forma reduzir os recursos que a mesma
requer.

VI.9.1. Beneficios e perdas da simplificacdo do modelo triangulado

O processo de simplificagcdo de modelos triangulares, implica um conjunto de beneficios e perdas, quando
aplicado a um dado model o triangulado.

Relativamente as suas vantagens, destacam-se:

» Reducdo dos recursos de processamento em operagdes sobre 0 mesmo (mais répido).
» Reducdo do consumo de memaria e espaco em disco para operacdo e salvaguarda deste (mais

pequeno).
» Aumento da vel ocidade de projeccéo (aumento das frames por segundo — fps)



Contudo, a simplificagdo do model o triangulado, também apresenta as desvantagens seguintes:

» Reducdo do numero de pontos necess&rios para aproximagdo de modelos (operagdes de
aproximagao de modelos, recorrendo ao algoritmo I CP tornam-se menos eficientes).

» Reducdo do numero de pontos de unido entre dois model os, piorando o resultado de algoritmos de
registo e juncdo de modelos (o reconhecimento de superficies comuns torna-se menos eficiente,
dificultando ajuncéo das mesmas numa sb).

» Perda de precisdo da superficie definida pelos tridngulos, quando se utiliza um valor de oscilacéo
das superficies definidas pelos tridngul os demasiado elevada.

De facto, uma simplificagdo de um dado modelo de tridngul os (ou triangulado), apenas deve ser efectuada
guando ja se tem um unico modelo triangulado final, ou sgja: todos os modelos, adquiridos a partir de
cada uma das nuvens de pontos, ja foram triangulados, movidos (translacdo e/ou rotacdo), as secces
fronteiras dos véarios modelos foram unidas e as superficies comuns foram substituidas por uma sb, ou
sgja, apenas deve ser aplicado na Ultima fase do processo de criacdo do modelo virtual (aplicacdo de
textura e correccdo manua de incongruéncias podem ser aplicadas em quase qualquer fase deste
processo).

V1.9.2. Descricéo do algoritmo de simplificacdo do modelo triangulado

Basicamente, o algoritmo utilizado procura superficies fechadas, definida por conjuntos entre 3 (trés) a 12
(doze) triangulos unidos e com direcgdes similares, substituindo-os por um conjuntos com menos 2
tridngulos, até deixar de encontrar mais conjuntos de tridngulos com estas propriedades.



A forma de procurar um conjunto de tridngul os acima descritos € descrita pelo diagrama seguinte:

Inicio Marcar todos os pontos do L|;nr%eozsa(d3:ﬁgt;)s
modelo triangulado como ertenqam 2
ainda néo simplificados, -t P ¢

A ualquer triangulo

iniciar a procura de pontos do qualq i i)
o e de triangulos com
inicio do modelo

area nula
>v‘ ?
Procura sequencial de um ponto (P), vértice de um triangulo sim
do modelo triangulado ainda ndo marcado como simplificado

Y

Foi encontrado
um ponto (P) ?

sim

v

Procurar todos os triangulos (T(n)) do modelo ndo
que tenham um vértice no ponto (P)

Numero

‘Fna de triangulos (T’gn)) entre Ui el
A pontos orfaos

sim (que nédo
pertencam a

Triangulos tr?éunalﬂt)e)re
na (T(n)) formam uma superficie 9

A fechada? de tridngulos

com area

sim nula

Normais dos
triangulos (T(n)) apontam todas
na mesma direcgao, fora um
factor de erro?

sim

v

Deslocar o ponto central do conjunto de
tridangulos (T(n)) denominado por (P) para a
posigao do ponto periférico mais préximo, do

conjunto de pontos em (T(n))

v L

Marcar todos os pontos em (T(n))
como simplificados

Figura V1.21 - Algoritmo de simplificagdo de triangulacgéo

Fim

Nota: A procura e marcagaéo dos pontos recorre a técnicas de processamento em bloco (dos pontos), de
forma a optimizar a velocidade do algoritmo. O tamanho destes blocos é um compromisso entre
velocidade e 0 espaco do bloco em meméria.



De forma a melhor compreender como opera o agoritmo de simplificagdo triangular, a imagem seguinte
exemplifica o que acontece a um grupo de tridngulos (evidenciados a linhas mais grossas), quando sdo
simplificados:

Figura V1.22 - Exemplo de simplificacdo triangular

Nota: Na imagem acima, tanto a procura do ponto P, como a procura dos tridngulos a volta de P, a
verificag@o dos trigngulos a volta de P terem a mesma normal (com um factor de variacdo baixo) e

averificagio de que estes triangulos folp@gnmer i Periiadseciaitonaa qaastipl id eadd.



VII. Aplicacéo principal

VII.1. Introducéo

Com o objectivo de conseguir utilizar um dado conjunto de nuvens de pontos adquiridos a partir de um
scanner laser de disténcia, juntar e triangular esses mesmos pontos de forma a conseguir um modelo
virtual 0 mais proximo da realidade, procedeu-se a criacdo de uma aplicacdo na linguagem C++
totalmente modular, utilizando apenas bibliotecas abertas (QT e VTK), dentro do conceito de
desenvolvimento de aplicacdes académicas.

Embora tenha sido desenvolvido num ambiente Windows, a utilizagdo do VTK com o QT facilita a sua
compilacéo e desenvolvimento em outros sistemas operativos tais como Linux ou OSX.

VII.2. Descricéo geral

A aplicagdo desenvolvida neste projecto foi escrita de modo a que qualquer operacdo requerida pelo
utilizador esteja directamente acessivel, estando tanto os seus parametros de funcionamento, como o
desenrolar da mesma, directamente acessiveis najanela principal da aplicacao.

Todo o processamento e criagdo de um ambiente virtual, permitidos nesta aplicacéo, partem de uma, ou
mais, nuvens de pontos adquiridas a partir de um scanner laser de profundidade.

A partir de uma nuvem de pontos, pode-se efectuar uma das seguintes opgoes:

1. Limpar os pontos extra:

a. Né&o aconselhado pois elimina a sua estrutura matricial, necessaria a0 processo de
triangul acéo.

2. Juncdo a outro model o de pontos ou triangulado:

a. Antes de se juntar dois modelos, os dois devem ser triangulados, pois os pontos do modelo
n&o triangulado irdo perder a sua estrutura e ndo poder&o mais ser triangulados.

b. Se o modelo base néo tiver sido triangulado, 0 modelo final também néo o sera.

c. Se 0 modelo ajuntar ndo tiver sido triangulado e o0 modelo base tiver, iréo perder-se os
pontos do modelo a adicionar durante uma limpeza de pontos, pois a limpeza de pontos,
guando detecta um modelo triangulado utiliza apenas os pontos desse model o triangulado.

d. Nunca se deve tentar juntar automaticamente dois modelos antes de um deles ser
aproximado ao outro, primeiro manualmente (a partir dos 3 pontos) e depois de forma
automética (a partir do algoritmo ICP).

3. Triangulac&o do modelo:
a. Aconselha-se 0 modelo de triangulagdo com detecgdo de contornos.
b. Apenas se devem juntar modelos ja triangulados.

Depois de se ter aproximado um modelo a outro, deve-se ter em atencéo:

» Veificar se estd ou ndo activada a opcdo de salvaguarda automética da matriz de transformagéo linear
de uma dada nuvem de pontos.

» Em caso de uma aproximacdo bem sucedida e a salvaguarda automatica da matriz de transformagéo
de um modelo ndo estiver activada, pode-se pedir a aplicagéo para guarda-la, para ndo ter de se voltar
a efectuar uma salvaguarda da mesma.

E também aconselhdvel ter em atenciio de que o modelo activo e a janela activa S30 sempre os
destinatérios dos comandos invocados.



A fim de A aplicagdo encontra-se dividida em vérios objectos, ou modulos, que interagem entre si. A
imagem seguinte mostra quais os objectos/modulos principais, a sua dependéncia e quando existe
interacgdo entre 0S Mesmos:

S5
— Applicaca

25

anela ( rav jTear para musudll UM dado

Figura VII.1 - Comunicagdo enggm E“IBEO de modelos
Os dados de uma nuvem de pontos sdo guardados nlﬂ#&?é&o%%?ﬂ%ﬁéﬁ&'ﬁa%‘aeﬂé I?stg(n')odelo é

capaz de efectuar um nimero elevado de operagt@ra cada modelo a ser visualizado na
o tl)anela real € necessaria uma janela de
Manter em memaoria um modelo de pontos.

Manter em memdria um modelo detriéné(dQ%'@rli@@Q%)pomo uma interface entre
Abrir um ficheiro do tipo nuvem de)porttadmansodelido® alea nedes pedd ermag e
disposicdo matricial, ja descrita). .

Duas rotinas de triangulagéo de um modelo de nuvem ge%to%tgs ﬁﬂ[)?rﬁgc;}%qgal o

Abrir um ficheiro do tipo nuvem de pories] @elRBraaiaed idlah Gl 5 aopbaias | ipitatlata
transformada linear de corpo rigido e adiciora-s) ﬁq]wpgagge@md@efg;tﬁ%(@g@géo de
adicéo). .

Durante operagdes de adicdo, possibilidade de automati cameﬂé%ﬁﬁ%) 0 modelo a adicionar,
antes de o adicionar ao modelo ja existente, apenas quando o modelo existente tem um modelo de
triangulado.

» Efectuar operagBes com matrizes do tipo transformada linear de corpo rigido a qualquer modelo
de pontos €/ou tridngulos existente.

Restaurar e guardar a transformada linear de corpo rigido de todas as transformadas lineares de
corpo rigido aplicadas num ficheiro associada a uma nuvem de pontos, enquanto o modelo apenas
corresponder a uma sd nuvem de pontos de forma automética.

Limpeza de pontos desnecessérios/erroneos de model os de pontos e/ou triangul ados.

Limpeza de tridngulos invalidos (&rea nula, demasiado grandes) de model os j& triangulados.
Aproximagdo de dois modelos, de forma automatica, a partir do algoritmo ICP.

Juncdo de dois model os de pontos, eliminando pontos demasiado préximos ou sobrepostos.

Juncdo de dois modelos triangulados, unindo tridngulos dos dois modelos, de forma a criar
superficies o continuas / unidas.

Reduc&o do nimero de tridngul os e pontos de um modelo triangulado.

Relatério automético de todas as operagdes em curso por eventos QT.
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Nota: A fim de facilitar o desenvolvimento deste objecto e também devido a elevada complexidade do
mesmo, foi criada uma classe designada por ‘Fungdes 3D” com algumas das funcdes utilizadas
pelo objecto “Modelo”. Fungdes estas que apenas necessitam de um modelo VTK de entrada,
outro de saida e por vezes um parametro extra.

Fungdes que requeiram uma maior interaccdo com o objecto “Modelo”, estdo escritas no mesmo.
Os modelos de pontos e de triangulos, apesar do segundo ser obtido a partir do primeiro, depois de
criados, ficam independentes entre si.



A cada modelo é atribuido um objecto, do tipo janela de interaccdo (e projeccdo) do modelo, capaz de
efectuar operacOes sobre esse mesmo model o:

>

Projectar um modelo de pontos ou de tridngulos (triangulado), numa janela VTK nova (criada
neste objecto), ou numa ja existente (criada num objecto similar a este), podendo o utilizador
actuar na visuaizacdo de multiplas formas: ampliagdo, rotagdo, translacdo, ver em modo
wireframe, entre outras.

Permitir ao utilizador marcar até trés pontos, em trés cores diferentes, guardando as coordenadas
destes pontos.

Calcular a matriz de transformacao rigida dos trés pontos desta janela de interaccéo e uma janela
de interaccdo fornecida

Aplicar matrizes de transformacdo linear a um dado modelo projectado, sem no entanto alterar
este modelo.

Relatério automético de todas as operagdes em curso por eventos QT.

Por sua vez, a cada dado conjunto janelas de interaccdo € atribuido um gestor de janela final. Este gestor
de janela final permite projectar uma ou mais janelas de interacgdo, com respectivos modelos e tipos de
projeccdo, numa dada janela de projeccéo final .

Este objecto tem as seguintes caracteristicas:

» Contem até um maximo nimero de janelas de interaccao.
» Definir acor com que cada um dos model os de cada uma das janel as de interacgéo € projectado.
» Permite configurar caracteristicas dajanela:
o Titulo.
o Tamanho.
o0 Posicéo.
» Permite abrir / fechar uma qualquer janela
» Adicionar / remover janelas de interaccdo de forma instanténea.
» Cadajanela criada por este objecto € real e independente das restantes janelas da aplicacéo.
» Relatorio automatico de todas as operagdes em curso por eventos QT.
Todos estes objectos sdo criados por um objecto denominado de janela principal, que tem como principais
objectivos:
» Gerir todos 0s objectos acima descritos.
» Interagir directamente com o utilizador como interface principal da aplicacéo.
» Criagéo do menu de comandos da aplicacéo.
» Definicéo dajanelareal e modelo seleccionados.
» Criac8o das tabelas de caracteristicas da janelareal e modelo seleccionados, visualizados na janela
principal da aplicacéo.
» Apresentacdo das mensagens de operacdo da aplicacdo (mensagens informativas relativamente ao
processamento em curso).
» Apresentacdo das varias opcOes definidas para todo o género de comandos disponibilizados.
» Gestdo de objectos secundarios da aplicacéo:

0 Acesso aficheiros do sistema (leitura/escrita).

0 Criagdo de eventos Qt.

0 Execucdo de comandos em threads secundérias de forma a ndo bloguear ajanela principal
da aplicagdo (em desenvolvimento / ndo activado).

VI1.3. Modulos principais

Toda a aplicacdo foi criada tendo sempre em mente a modularizacdo e uma facilidade elevada de
continuac&o de desenvolvimento da mesma.



Como uma primeira abordagem a forma como a mesma se encontra organizada, a imagem seguinte
mostra os modul os principais da aplicacéo e como estes so criados e interagem entre Si:

‘

Figura VI1.2 - Criagdo dos modulos principais

VII.3.1. Objecto: Modelo (modelmanager)

O objecto nodel Manager € composto por multiplos objectos e caracteristicas (todos os objectos/variaveis,
excepto a aplicagdo principal, podem ter um valor nulo, a uma dada altura, nos estados de execucéo da

aplicagéo):
Variavels (mais significativas) Aplicacao principal (1)
> Nome do ficheiro danuvem de pontosinicial (char *m Fi | eNane)

Este ponteiro guarda o nome do ficheiro da nuvem atribuida ao objecto.
Nuvens adicionadas ao modelo ndo interferem com este nome.

Altura/ larguradamatriz de pontosinicial do modelo (i nt m xdim m.ydi m

Estas variaveis tém o valor da dtura e largura da matriz de pontos obtidos durante a abertura do
ficheiro de nuvem de pontos.

Qualquer operacéo de triangulagdo, limpeza de pontos ou adicdo de mais modelos torna este valor
obsoleto.

Estes valores sdo utilizados durante a triangulagdo do model o.

Imagem em tons de cinza obtida a partir da profundidade de cada ponto, a partir do formato matricial,
danuvem de pontos (vt ki mageData *m | mage)

Apesar de actualmente ndo ter qualquer aplicacdo, esta imagem podera ser aplicada como um textura
ao modelo triangulado.

A fim de poupar recursos, estaimagem é apenas criada quando o utilizador assim o especifica.

Matrizes com a posi¢ao das zonas dos vértices horizontais, dos verticais ou da matriz de unido dos
dois (unsi gned char *nodel HEdges, *nodel VEdges)

E apenas criada durante a triangulagio com deteccio de vértices, quando o utilizador assim o
especifica.

Também é possivel especificar a criacdo de uma imagem em tons de cinza com a informacéo desta
variavel, a duas dimensdes (formato matricial) a fim de analisar 0 processo de deteccdo de vértices.
Estaimagem tem o0 nome (extensdo diferente) do ficheiro da nuvem de pontos original.

Cria

Cria

C

(1) par
(2) sen



Modelo de pontos 3D VTK (vt kPol yDat a *m Model )

A primeira operacdo, apds a leitura de uma nuvem de pontos, é transformar esse conjunto de pontos
num modelo de pontos a trés dimensdes que possa ser directamente projectado numa janela de
visualizagdo VTK.

Pode ser lido ou escrito directamente para um modelo 3D (formato WRL).

A existéncia deste modelo, ap0s a triangulagdo ja ndo é obrigatoria, pois a aplicacdo, a partir do
momento que efectua a triangul agdo e respectivos pontos, passa aignorar este modelo.

Profundidade de cada ponto, em relagéo ao emissor laser (f1 oat *rangeVal )
Logo apds a leitura da nuvem de pontos, a profundidade dos pontos € guardada num array de nimeros
de virgula flutuante, enderecado a partir da expresséo:

indice = yxx_size+x , em gue x_size € o nimero de pontos por linha horizontal.

Mais tarde este array € utilizado durante o processo de triangulacdo (aumenta o desempenho do
algoritmo), para de seguida libertar 0 espaco ocupado pelo mesmo, em memoria.

Modelo de triangulos 3D VTK (vt kPol yDat a *Tri angul at edModel )

O modelo tridngulos, ou triangulado, de um dado conjunto de pontos pode ser obtido apds uma
operacdo de triangulacdo sobre um conjunto de pontos no formato matricial, ou apds carregamento
directo do mesmo apartir de umaficheiro.

Operacdes de juncdo de modelos operam de forma mais eficiente se ambos os modelos tiverem o
formato triangulado, pois havera uma operagdo extra de juncao dos limites de ambos os triangul os dos
modelos e uma remocdo de triangulos duplicados. Usualmente ambos os modelos a unir partilham
superficies em comum, cuja necessidade da existéncia de duas triangulagdes da mesma (em ambos os
model 0s) se torna desnecesséria, pelo que apenas a superficie do modelo base € utilizada.

Note-se que ndo € possivel triangular um modelo de pontos ja unido a outro modelo de pontos, pois o
processo de unido destréi completamente a organizagdo matricial dos pontos. Logo, a operagéo de
triangulagdo deve ser efectuada antes da juncéo dos model os.

Pode ser lido ou escrito directamente para um modelo 3D (formato WML).

Matrizes de transformagao linear de corpo rigido do modelo (vt kTr ansf or m

*transforms, *i cpTransform

De facto, todas as operagdes de transformacdo linear de corpo rigido (translagéo e rotacéo) aplicadas a
um dado modelo sdo guardadas numa matriz de tamanho 4 x 4, na posicdo de memoéria referida pela
variavel transf or ns. Esta varidvel pode ser automaticamente guardada e restaurada (opcional) num
ficheiro com 0 nome da nuvem de pontos original e extensdo “.matrix”.

Jaavariavel i cpTransf or mrefere-se as matriz de transformagdes de translagdo e rotacdo necessarias
a aplicar aum dado modelo a fim deste se aproximar a outro. Esta transformacéo podera ser (ou néo)
aplicada a0 modelo (a aproximar) apds uma apreciacdo positiva da operacéo de aproximacéo de dois
model os, recorrendo ao agoritmo ICP.

Flags (verdadeiro / falso):

Foi ou ndo aplicada uma transformagao linear de corpo rigido desde que a matriz de transformagado
linear foi carregada e/ou guardada num ficheiro (matrixChanged).

Jando ha pontos na origem gque podem ser removidos (complex).

\ Funcbes (mais significativas)

>

>

bool readWRL(char *Nane)

Permite a abertura de um modelo tridimensional a partir do ficheiro referenciado pelo ponteiro Nane,
no formato WRL.

Devovle true ou false caso a operagdo decorra ou n&o com suCesso, respectivamente.

bool witeWRL(char *Name)
Permite a guardar um modelo tridimensional num ficheiro, cujo nome é referenciado pelo ponteiro
Name, no formato WRL.



Devovle true ou false caso a operagdo decorra ou ndo com sucesso, respectivamente.

bool readd oud(char *Nane, bool showMsg=true, float M N_DI STANCE=0. Of, fl oat
MAX_DI STANCE=7. 0f )

Permite ler os dados de uma nuvem de pontos guardada num ficheiro, cujo nome é apontado pela
variavel Nane.

A varidvel showvsg define se a funcdo deve ou ndo operar no modo informativo, (envio de mensagens
de texto do evoluir da funcdo), M N_DI STANCE define a distdncia minima a que um ponto é
considerado quando medida a partir do scanner laser e MAX_DI STANCE € a distancia maxima.

Devovle true ou false caso a operagdo decorra ou o com sucesso, respectivamente.

vt kl mageDat a *dol nage()

Retorna um ponteiro do tipo imagem de bits, para umaimagem em tons de cinza, a que cada ponto de
cor se refere a profundidade de cada ponto da nuvem de pontos. Esta fungéo requer que os pontos se
encontrem no formato matricial, caso contrério devolve um apontador nulo (falha).

bool del aunayTri angul ation()

Efectua a triangulacdo, a partir do modelo de pontos no formato matricial, recorrendo a triangulacéo
Delauanay do modelo de pontos quando projectados numa matriz bidimensional, ignorando
descontinuidades da superficie definida pelos pontos originais.

Devovle true ou false caso a operagdo decorra ou ndo com sUCesso, respectivamente.

bool doTriangul ation(float MAX DIF, float MAX DI ST, bool createEdges, bool
cr eat eEdgel mage)

Efectua a triangulacdo do modelo de pontos, quando estes estdo no formato matricial, ou seja, quando
acabaram de ser lidos de uma nuvem de pontos.

Utiliza o valor de entrada MAX_DI F como 0 valor maximo que um ponto pode estar afastado do
seguinte, antes de se considerar que se trata de uma descontinuidade. O valor MAX_Di ST define o raio
maximo a que a triangulacéo € efectuado. A variavel creat eEdges, quando € true, leva a fungdo a
criar um ficheiro de imagem com os contornos identificados — esta imagem pode ser utilizado como
verificagdo da correcta identificagdo das descontinuidades.

Devovle true ou false caso a operagdo decorra ou o com sucesso, respectivamente.

bool put Model Poi nt s(render Wndow *rwi n, double Cr, double Cg, double Cb)

Permite por 0 modelo de pontos, presente neste objecto, numa janela de visualizagdo referenciada
pelo ponteiro rwi n a fim da mesma poder mostrar os pontos, na cor definida pelas variaveis. ¢, Cg,
Cb - respectivamente os componentes vermelho, verde e azul, entre zero e um (formato RGB
normalizado).

Devovle true ou false caso a operagdo decorra ou o com sUCesso, respectivamente.

bool put Tri angl edPoi nt s(render Wndow *rwi n, double Cr, double Cg, double Cb)
Permite por o modelo de triangulado, presente neste objecto, numa janela de visualizagéo referenciada
pelo ponteiro rwi n afim da mesma poder mostrar os pontos, na cor definida pelas variaveis. cr, Cg,
Cb respectivamente os componentes vermelho, verde e azul, entre zero e um (formato RGB
normalizado).

Devovle true ou false caso a operagdo decorra ou ndo com sucesso, respectivamente.

voi d transModel (vtkTransform *trans)

Aplica a transformacdo linear referenciada pelo ponteiro trans aos modelos de pontos e/ou
triangulado, deste objecto, e actuaiza a matriz interna de transformacdes lineares aplicadas (também
deste objecto) com mais esta transformagéo linear. No caso de ainda ndo existir nenhum dos modelos
acima citados, retorna sem efectuar qual quer operagéo.

vt kTransform final | CProve( nodel Manager *base, double maxDist, int naxpoints, int
iterations)

Invoca a fungdo ICP de aproximagdo de pontos, presente no VTK, a fim de aproximar os pontos do
modelo a que pertence esta funcéo aos pontos dos model os do objecto referenciado. Por fim devolve



um apontador para a transformada linear de corpo rigido, capaz de aproxima o modelo da fungdo ao
modelo do objecto referenciado. A funcdo de aproximagdo tenta sempre utilizar os pontos de
aproximagdo dos modelos VTK triangulados. Caso estes ndo estejam presentes, utiliza os pontos dos
modelos VTK de pontos.

A escolha dos pontos de aproximacgdo dos modelos tem em conta que podem ter até uma distancia
méxima aos pontos escol hidos do outro modelo igual avariave de entradal maxDi st .

A funcdo tenta escolher um nimero de pontos proximos da variavel de entrada maxpoi nt s.

A funcdo ICP é utilizada com um nimero méaximo de iteraces definidos pela varidvel de entrada
iterations.

No caso do modelo da funcéo e/ou o modelo referenciado ndo terem modelos VTK afungdo sinaliza
esta falha com o retorno de um apontador igual a zero.

bool saveTrasfornRFile(char *fil eName=0)

Permite guardar a matriz de transformagao linear de corpo rigido de todas as transformagdes lineares
aplicadas ao objecto num ficheiro com o nome referenciado pelo apontador fil eNane. NoO deste
apontador referenciar para zero, a fungéo ‘tenta utilizar o nome ficheiro da matriz de transformagéo
linear com o nome de omissdo (ficheiro que deu origem ao modelo, adicionando-lhe a extenséo
‘.matrix’).

No caso do objecto ainda ndo ter sofrido mais qualquer transformagdo linear (flag de transformacéo
linear aplicada afalse), desde que o modelo foi carregado, afungdo aborta.

No caso de se ter carregado o ficheiro de transformagéo linear por omisséo e ainda néo se aplicou
mais nenhuma transformacéo linear, afungdo aborta.

No caso de se ter salvo a matriz de transformagéo linear no ficheiro por omisséo e a seguir ndo se
aplicar mais nenhuma transformagao linear, a fungéo aborta.

Devolve true ou false caso a operacdo decorra ou ndo com sUCesso, respectivamente.

bool applyTrasform nFile(char *fil eNanme=0)

Permite carregar e aplicar a matriz de transformagao linear de corpo rigido de transformaces lineares
ao objecto presente num ficheiro com o nome referenciado pelo apontador fi | eNane. NO caso deste
apontador referenciar para zero, a fungéo ‘tental utilizar o nome ficheiro da matriz de transformagéo
linear com o nome de omissdo (ficheiro que deu origem ao modelo, adicionando-lhe a extenséo
.matrix’).

No caso de se utilizar 0 nome por omissdo, a flag de transformagéo linear aplicada € desactivada e
activada em caso contrério.

Devolve true ou false caso a operagdo decorra ou Ndo com sucesso, respectivamente.

bool rmergeMdel (nodel Manager *nodel Added, bool doMergeTri angl es)

Adiciona o(s) modelo(s) VTK (pontos e triangulado) presete(s) ,no objecto referenciado pelo
apontador model Added a0(s) modelo(s) presente(s) no objecto em que se invoca a funcéo.

No caso da varidvel doMer geTri angl es estiver atrue, e existirem m modelos VTK triangulados nos
objectos da funcdo e nodel Added, a fungdo efectua uma jungdo dos tridngulos, juncdo de superficies
paralelas e unido de limites (fronteiras).

Antes de se invocar esta funco deve-se fornecer ao objecto varios par@metros de processamento a
partir dafuncdo set AddPar anet er s(..) .

Devovle true ou false caso a operagdo decorra ou n&o com suCesso, respectivamente.

bool nmerged oud(char *fil enane, bool doMergeTriangl es)

Abre a nuvem de pontos referenciada pelo apontador fi | enane aplicando-lhe a transformacéo linear
por omissdo deste ficheiro. De seguida, caso 0 objecto que invoca a fungdo tenha um modelo
triangulado, efectua uma triangulagdo aos pontos da nuvem de pontos.

Ent&o adiciona o(s) modelo(s) VTK (pontos e/ou triangulado) criados a partir da nuvem de pontos
ao(s) modelo(s) presente(s) no objecto em que se invoca afungéo.

No caso da variavel doMer geTri angl es estiver atrue, e existirem m modelos VTK, a funcéo efectua
uma juncdo dos tridngulos, juncéo de superficies paralelas e unido de limites (fronteiras).

Antes de se invocar esta fungdo deve-se fornecer ao objecto vérios par@metros de processamento a
partir dafuncdo set AddPar anet er s(..) .



Devovle true ou false caso a operagdo decorra ou ndo com sucesso, respectivamente.

voi d printMatrixTransform(vtkTransform *trf=0)

Mostra uma mensagem com 0s coeficientes da matriz de transformacdo linear referenciada pelo
apontador t r f . Caso este apontador esteja a nulo, mostras os coeficientes da matriz de transformagédo
do objecto que invocou a fungéo.

bool useTri angul at edMbdel Poi nt s()

Instrui o objecto que invoca a fungéo a utilizar os pontos do seu modelo VTK triangulado para o seu
modelo VTK de pontos. Antes disso, esta fung@o elimina quaisquer pontos 6rfdos do modelo VTK
triangulado.

Devovle true ou false caso a operagdo decorra ou ndo com sUCesso, respectivamente.

bool renbveZeroPoi nts()

Limpa os pontos do modelo de pontos do objecto que invoca a funcdo, que foram criados apenas para
manter o formato matricial destes pontos, necess&rio a triangulacdo. Mesmo apds operacdes de
transformacao linear, ainda consegue descobrir e eliminar estes pontos.

Além de limpar estes pontos, também efectua uma limpeza a pontos 6rféos do modelo triangulado e
elementos usados na triangulagéo.

Devovle true ou false caso a operagdo decorra ou nd0 com sucesso, respectivamente.

bool del et ePoi nt svbdel ()
Remove 0 model o de pontos VTK do objecto que invoca a funcéo.
Devovle true ou false caso a operagdo decorra ou &0 com sUCesso, respectivamente.

bool undoTrasformvatri x(bool show zero_matri x)

Esta funcéo leva a que, os modelos do objecto em que é invocada, seja aplicada uma transformacéo
linear inversa ao produto de todas as transformagdes lineares aplicadas, desde que este foi carregado a
partir de um ficheiro (nuvem de pontos ou modelo WRL) a fim de inverter as mesmas. De seguida
reinicializa-se a matriz de transformac&o linear do objecto.

O parémetro show_zero_matri x define se & para mostrar ou ndo (true, false - respectivamente) a
matriz de transformacéo linear do objecto.

Devovle true ou false caso a operagdo decorra ou ndo com sucesso, respectivamente.

int doSinplifyTriangul ati on(doubl e vecError, bool recursive)

Esta funcéo permite aplicar um algoritmo de simplificacdo do modelo VTK triangulado do objecto em
gue se invoca a fungéo.

A varidvel vecError determina a variagdo méxima da soma das coordenadas da normal de cada
triangulo — utilizada na validac&o de superficies (planas).

A variavel booleanar ecur si ve, quando recebe o valor true, informa a funcdo de que a funcéo deve
ser repetida, até deixar de haver mais tridngulos simplificados.

Como retorno, a funcdo devolve -1 em caso de ter ocorrido um problema na sua execucdo, caso
contrario retorna o nimero de tridngulos removidos durante o processo de simplificacdo, a0 modelo
triangulado original.

voi d set AddParaneters(tri angType ttype, float MAX_ DIF, float MAX DI ST, fl oat

regdi st)

Visto certas fungdes, desta classe chamarem outras da mesma, ter de se enviar todos os parametros a
todas as fungdes tornaria algumas funcdes, como a juncdo de modelos com muitas variaveis de
entrada. A fim de contornar este problema, optou-se pelo envio de vérios parametros de triangulacéo e
juncéo antes de invocar quaisguer fungdes que recorram aos mesmos.

Neste caso ttype € uma varidvel enumerada que determina o tipo de triangulagdo a ser aplicada;
MAX_DI F determina o valor maximo de deteccdo de contornos; MAX_DI ST a distancia méxima de um
ponto; e regdi st a distancia maxima de unido de dois pontos durante uma operacdo de juncéo de
modelos.



i nt Get NunmPoi nt s()
Devolve o nimero de pontos a ser projectados no modelo VTK de pontos do objecto que invoca a
funcdo. Caso 0 objecto ndo existadevolve -1.

i nt Get Nunilri angl es()
Devolve o nimero de tridngulos a ser projectados no modelo VTK de tridngulos do objecto que
invoca afungdo. Caso o objecto néo existadevolve -1.

bool canTriangul ate()
Devolve true ou false caso possa, ou néo, respectivamente, ser aplicada uma operacdo de triangulacéo
ao objecto que invoca a funcéo.

char *get Fil enane()

Devolve um ponteiro para uma posi¢cdo de memoria com o nome do ficheiro que deu origem aos
dados do objecto em questdo. No caso de ndo existir qualquer ficheiro associado, devolve o apontador
0 (zero).

voi d certifyMdel sCbjects()
Verifica e assegura que o modelo de pontos do objecto tem apenas pontos e 0 modelo de tridngulos
tem apenas tridngul os (funcéo interna).

Além das fungbes acima descritas, existe um conjunto de fungdes directamente acedidas por esta classe,
numa outra classe, denominada por Functions3D. O porqué deste outra classe deve-se ao facto de assim
Se conseguir uma separagao e simplificagdo das duas classes.

VI1.3.2. Objecto: Func¢des de operacao directa sobre modelos (Functions3D)

O acesso a estas fungbes é directo, pois sdo completamente independentes de qualquer classe,
dependendo apenas das variaveis de entrada de cada funcéo (sdo fungdes estéticas) — esta classe ndo
precisade ser construida, nem tem variaveis internas.

Funcbes

>

static int sinplifyTriangul atedvbdel (vt kPol yData *npdel, double VectorErrorLimt,
bool recursivo)

Testa e simplifica o0 modelo triangulado nodel com um limite de variagdo das normais de um
triangulo VectorErrorLinit e efectuar ou ndo um algoritmo repetitivo até ndo existirem mais
simplificacOes, definido pelavariavel recur si vo.

Devolve o nimero de tridngulos eliminados e -1 no caso de ocorrer um erro.

static bool cleanO phanPoints(vtkPolyData *nodel, int points_per_cell)

Elimina todos os objectos néo projectéveis (render objects) do modelo VTK nodel que ndo tenham
um ndmero de pontosigua apoi nts_per_cel | e depois remove todos 0s pontos que ndo pertencam
aos obj ectos projectévels (ponto 6rfao).

Devolve true ou false caso a operagdo decorra ou ndo com sucesso, respectivamente.

static bool nergeTriangl es(vtkPol yData *baseMddel, vtkPol yData *addMbdel, fl oat
di stval)

Adiciona os triangulos do modelo VTK baseModel 0s tridngulos do modelo VTK addModel . Efectua
uma juncao dos pontos cuja distancia seja inferior a di st val , eliminando tridngulos sobrepostos e
com areanula.

Devolve true ou false caso a operagéo decorra ou ndo com SUCesso, respectivamente.



> static bool internTransf(vtkPolyData *&mwdel, vtkTransform *trans, bool invert)
Aplica a transformagdo linear t r ans a0 modelo nodel . A variavel i nvert define se a transformagado
linear ainverter € directa (false) ou inversa (true) dafornecida.
Devolve true ou false caso a operacéo decorra ou ndo com sucesso, respectivamente.

> static bool mergePoints(vtkPol yData *baseModel , vtkPol yData *addMbdel, fl oat
di st ance)

Efectua a adicdo do modelo VTK de pontos addvodel a0 modelo VTK de pontos baseMdel
juntando os pontos, num sd, cuja distanciaentre si sgjainferior adi st ance.
Devolve true ou false caso a operacéo decorra ou ndo com sucesso, respectivamente.

> static bool createVertsFromvbdel (vtkPol yData *&destiny, vtkPolyData *source)
Criaum modelo VTK de pontos em dest i ny com os pontos do modelo VTK sour ce.
Aceita que um dos apontadores tenha valor nulo.
Devolve true ou false caso a operagdo decorra ou ndo com sucesso, respectivamente.

> static bool joinMdel sBasic(vtkPolyData *&base, vtkPolyData *add)
Adiciona todos os objectos do modelo VTK add ao modelo VTK base. N&o efectua qualquer juncéo
de pontos, tridngulos que ocupem a mesma posi¢ao ou eliminagdo de tridngulos com area nula.
Aceita que um dos apontadores tenha valor nulo.
Devolve true ou false caso a operagdo decorra ou ndo com sucesso, respectivamente.

VII.3.3. Objecto: Janela de Visualiza¢ao (renderwindow)

Tendo em vista que cada modelo VTK a ser visualizado deve ter uma classe capaz de efectuar varias
operacdes sobre 0 mesmo, nomeadamente:

- Mostréa-lo numa dada janela.

- Adicionalo aum conjunto de modelos.

- Marcar pontos de aproximagao.

- Célculos de aproximagao.

- Gerir vérias caracteristicas do modelo que representa.

Apesar de ocupar pouco espago em memaria, estes objectos de visualizagdo apenas sdo criados durante o
periodo de tempo que € necessario mostrar o0 modelo, sendo imediatamente eliminadas quando ja ndo
Sgjam necessarias.

Na aplicagdo, esta classe é utilizada de duas formas:

1) Os objectos criados a partir desta classe podem ser directamente utilizado (e s&0) em varios comandos
que reguerem alguma interac¢ao entre um modelo modelos e o utilizador, a nivel do proprio modelo.

2) Por outro lado foram criadas classes que, trabalhando directamente com esta, podem mostrar um dado
conjunto de modelos, de forma interactiva, num Unica janela de visualizacdo — o que se optou por chamar
de janelareal em oposto a janela de visualizagéo.

Esta classe pode operar de varias formas distintas, ou combinadas:

1) No modo interactivo em que cada vez que se prime a tecla‘m’ € marcada uma esfera na posi¢éo do
ponteiro do rato.

2) No modo de segundo plano, ou passivo em que a janela € quase total mente independente da aplicacéo e
pode estar aberta durante a execu¢do de comandos da aplicacdo. Apds comandos em que dados a ser
visualizados sgjam dterados, a partir de um dado modelo, so prontamente propagados a janela,
perdendo-se apenas a posi¢do de visualizagdo do modelo (viewport).



3) No modo de primeiro plano, ou espera, em que ajanela é aberta e sO apos interacgdo e fecho da janela,
por parte do utilizador, € que a aplicagdo continua a sua execugao.

De seguida, apresenta-se as vérias funcles e variaveis presentes nesta classe.

| Variaveis (mais significativas)

>

Transformadalinear VTK (vt kTr ansf or mt transform
Guarda a posi¢do de memoria do ultimo célculo da transformada linear calculada pelo objecto, para
poder ser eliminada durante a eliminag&o do objecto.

Camarade visualizagdo VTK (vt kCanera *caner a)
Este ponteiro guarda o objecto VTK camara, hecessario durante a projeccdo de um objecto VTK. Para
j& ndo estd a ser utilizado.

Actor de projeccdo VTK (vt kActor *actor)
Objecto VTK qgue permite atribuir caracteristicas (cor, por exemplo) ao modelo VTK a ser projectado.

Projector VTK (vt kRender er *render)
Este ponteiro refere-se ao objecto VTK encarregue de “desenhar” o modelo VTK que se pretende
projectar.

Janelade projeccdo VTK (vt kRender W ndow *r ender W n)
Referéncia de memdria para o objecto encarregue de gerir ajanela VTK em que o objecto estd a ser
projectado.

Mapeador de modelos VTK (vt kPol yDat aMapper *nmodel Mapper )
Este objecto VTK serve para de fornecer as posi¢fes e formas presentes no modelo VTK a serem
projectados pelas rotinas OpenGL.

Interactor VTK (vt kRender W ndowi nt er act or *i nteractor)
Este objecto permite ao utilizador interagir com ajanela de projeccdo de um dado objecto VTK.

Selector VTK (vt kPoi nt Pi cker *pi cker )~
Este objecto permite seleccionar modelos VTK a partir de um model o projectado numajanelaVTK.

Apontador para o objecto pai (r ender W ndow *r w)

Este ponteiro é utilizado para referir qual o objecto, desta classe, de que este objecto € filho. Num
sistema um pai, varios filhos, € possivel juntar varios modelos VTK, cada um gerido por um objecto
desta classe, numa s6 janela de visualizacdo, em que ajanela € gerida pela classe pai.

Quando este objecto € criado como pai, este apontador aponta para 0 (zero).

Apontador para 0 Unico objecto interactor (st ati ¢ render W ndow* render W ndow nt er act i ng)
Ponteiro para o objecto desta classe que se encontra a interagir com o utilizador a uma dada atura.
Apenas um sb objecto desta classe pode estar a interagir a uma dada altura. Caso ndo esteja a ocorrer
uma interaccao, este objecto tem o valor O (zero).

Conjunto de esferas de seleccdo (vt kAct or Col | ecti on *sel ect edPoi nt s)

Este ponteiro trata-se de um objecto capaz de guardar actores para modelos VTK a serem projectados
numa janela. Neste caso guarda os actores das esferas para marcagédo dos pontos no modelo, pelo
utilizador. Mais tarde estes pontos sdo utilizados para aproximar dois modelos VTK.



\ Fungdes (mais significativas)

No momento da sua construgdo, um objecto desta classe pode ser construido como pertencente a mais
objectos desta mesma classe a fim de se poder projectar todos os modelos VTK dos objectos assim unidos
numa so janela. A fim de facilitar a compreensdo dos mesmos, pode-se considerar o objecto principal
como “pai” e o(s) objecto(s) que Ihe pertence(m) como “filho(s)”.

A figura abaixo exemplifica esta forma de organizagéo:

renderWindow <= renderWindow

(pai) (filho) e

janela (apontador)

‘ janela

‘ interactor k _F interactor (apontador)

mapeador

modelo

‘ projector projector (apontador) '

/

renderWindow

filho)
Actor :
— Actor
mapeador | Janela (apontadon | mapeador
, interactor (apontador) b P
' projector (apontador) ’

< —

Figura VI11.3 - Forma de interliga¢do da classe renderWindow

> render Wndow r ender W ndow *rw_=0)
Construtor do objecto desta classe. Pode-se construir a classe como pa (rw_==0), ou como filho,
fornecendo como parédmetro de entrada a posi¢éo de memaoria do objecto pai.

> void poeEsfera(doubl e *Coords)
Adiciona uma esfera ao conjunto de esferas ja existentes, com centro no array de 3 (trés) coordenadas
referenciadas por Coor ds.
A adicdo de esferas pode ou n&o ser efectuada a cores diferentes.
Pode-se no maximo adicionar até 3 (trés) esferas, sendo a mais antiga removida quando se atinge este
ndmero e uma nova esfera é adicionada.

> void actuaPi cker ()
Verifica em que posicdo do modelo o rato se encontra, e caso seja sobre um ponto valido, invoca a
funcdo poeEsf er a( ..) relativamente a essa mesma posi¢éo.

» void createRender Wn(bool enabl ePi cker)
Cria os objectos da janela em que ird ser projectado o model o associado ao objecto e, caso hgjam mais
objectos associados, 0s model os destes objectos.
Caso o parametro enabl ePi cker tenha o valor true, esta janela ira permitir a marcagdo de pontos (a
partir de esferas).

» void applyTransform(vtkTransfornt trf)
Aplica ao modelo do objecto em questdo a transformada linear referenciadapor trf .

» void startlnteraction(bool final=true, char *title=0,int size x=500, int
si ze_y=500)
Depois da funcéo creat eRender Wn(..) ter sido invocada, esta funcdo permite a criacdo de uma
janela capaz de projectar os modelos (ja referidos na funcéo cr eat eRender W n). Estajanela largura e
atura definido pelos par@metros de entrada si ze_x esi ze_y, respectivamente. O seu titulo seraigua
ao texto referenciado por titl e, caso este apontador sgja O (zero), a janela tera um titulo atribuido
pelo proprio VTK.
Quanto ao parametro fi nal , caso este sgja true, ao chamar esta fungdo, a aplicagdo ndo retoma o
controlo até que o utilizador feche a janela criada pela fungéo.



» vtkTransform do3Poi nt| CPnmove(render W ndow *base, bool noveAct or=fal se)
Esta funcéo permite que, a partir de 3 (trés) pontos marcados na janela de visualizacdo deste objecto e
outros 3 (trés) num objecto da mesma classe, referenciado por base, esta funcéo retorne um ponteiro
para atransformacdo linear que ira aproximar os primeiros aos segundos grupos de 3 (trés) pontos.
Caso 0 parametro moveAct or sgja true, a fungdo também aplica a transformacéo linear retornada ao
modelo do objecto que invoca a funcgéo.
O agoritmo utilizado € o agoritmo ICP, ja descrito. Neste algoritmo a ordem dos pontos néo
interessa, pelo que estes devemn formar um tridngulo com lados diferentes.

» vtkTransformt do3Poi nt Landmar kMove(r ender W ndow *base, bool noveAct or =f al se)
Esta funcdo € similar a fungdo anterior (do3Poi nt | CPove( ..) ), €xcepto que, em vez de recorrer ao
agoritmo ICP, utiliza um algoritmo de aproximagéo directa, que embora segja muito mais preciso que
0 anterior, requer que a ordem dos pontos, nos dois modelos corresponda, ou sgja, 0 ponto p_base(n)
de um modelo tem que corresponder ao ponto p_move(n) do outro modelo.

> void renmove3points()
Esta funcdo elimina todas as esferas, correspondentes aos 3 (trés) pontos de marcagdo desta classe da
janela de projeccéo e dispde o objecto no modo em que ainda ndo foi marcado qualquer ponto.

» bool has3points()
Esta fungdo retorna o valor true no caso do objecto que ainvocajater os 3 (trés) pontos de marcagéo
com valor ndo nulo.

> doubl e *get 3Poi nts()
Quando os 3 (trés) pontos de marcacdo do objecto que invoca a fungdo tiverem valor ndo nulo esta
funcdo retorna um apontador para a posicdo em que estdo guardadas as coordenadas destes pontos.
Caso contrério retorna 0 (zero).

Nota: além desta classe, existe uma classe denominada vt kMyW ndowEvent gue tem como objectivo tratar
e lidar com eventos da janela virtual. Apenas se cria e acede a objecto desta classe, em objectos da
classer ender W ndow criados como pai (acima descrito).

VI1.3.4. Objecto: Janela Real (windowManager)

A cadajanela de visualizacdo criada na aplicagdo, encontra-se associado um objecto desta classe.

O objectivo principal desta classe € criar/remover e gerir os diferentes pardmetros que objectos do tipo
‘janelas de visualizagdo’ necessitam a fim de que o modelo VTK a eles associado possa ser projectado
numa so janela, com caracteristicas proprias, atribuidas pelo utilizador, a cada um dos model os.



A figura seguinte pretende exemplificar a forma como esta classe cria e gere as vérias classes a esta
associadas:

modelData
renderWindow modelManager showType cor
window(1) model(1) show(1)  (r,g,b)(1)
5 3 3 3 Janela real (w1in
window(n) model(n) show(n)  (r,g,b)(n)

y Lista de modelos pr

Figura VI1.4 - diagrama da classe windowManager

Varidveis (mais significativas)

uir

» Estado de visibilidade dajanela (bool w ndowCr eat ed) c
Define 0 estado dajanelareal estar ou ndo visivel, com os valorestrue efalse, re%ecﬁgamente.

©

ar

» NUmero méaximo de modelos VTK (i nt nmaxnodel s) )
Esta varidavel define o nimero méximo de modelos que uma janela pode conter. E definida na criacéo
do objecto e posteriormente n&o pode ser alterada.

lapaoe

renderWindow(1..n)
> Definigdesdajanela(struct winStats)
Esta estrutura de dados guarda o tamanho (horizontal, vertical) e titul& dad' angl a r%al C e
ridr/destruir janelas  copiar
> Listados modelos a projectar (nodel Dat a *nodel s) de visualizagéo modelo

Este ponteiro define a posicdo de memdria que contém uma %&Hﬁf@@ﬁé&%@ﬂﬁéﬂ

rel ativamente aos model os a projectar, cor de projeccdo e pontos ou triang
mostrar ou esconder

uma janela

FungBes (mais significativas) ‘

» wi ndowvanager (i nt maxnmodel s_=25)
Construtor desta classe em que o parametro de entrada maxnodel s define 0 niUmero maximo de
model os que poderdo ser representados numa janela de visualizacéo.

> bool createWndow(char *title=0, int x = 600,int y=400)
Antes de mostrar uma janela de visualizacdo de modelos, € necessario chamar esta funcéo a fim de
criar amesma. Retorna o valor true em caso de sucesso.
Osparametrosti tl e, x, ey definem o titulo, largura e atura da janela de visualizagdo dos modelos.

» Dbool addMdel (nodel Manager *nodel, showType show=points, float r=0.6f, float
g=0. 6f, float b=0. 6f)

Adiciona um modelo referenciado por nodel , alista de modelos a projectar na janela de visualizagéo.
Os parametros seguintes: show e r, g, b definem se deve-se projectar 0s pontos ou triangulos em
nmodel e qual acor (formato normalizado), respectivamente.



Devolve true ou false caso a operagdo decorra ou ndo com sucesso, respectivamente.

bool renpbveMdel (nodel Manager *nodel)

Acede alista de modelos a projectar e remove todas as entradas em que o modelo a projectar pertenca
ao objecto nodel .

Devolve true ou false caso a operagdo decorra ou ndo com sucesso, respectivamente.

voi d refreshMdel (nodel Manager *nodel)

Informa o objecto que invoca a fungdo de que, caso este tenha na sua lista de model os a projectar, o
objecto nodel , deverd destruir e reconstruir a janela de projeccd com novos dados do objecto
referenciado por nodel , poisfoi aterado.

bool hi deW ndow()
Comanda o objecto que invoca a fungéo aremover a suajanela de visualizagéo.
Devolve true ou false caso a operagdo decorra ou ndo com sucesso, respectivamente.

bool hi deW ndow(void *ptr)

Verificase o ponteiro pt r tem o endereco de um objecto da lista de janelas de visuaizag&o do objecto
gue invoca a fungdo. Caso verifique, instrui 0 objecto a invocar a remogdo da sua janela de
visualizagéo.

Devolve true ou false caso a operagdo decorra ou ndo com sucesso, respectivamente.

i nt get MaxModel s()
Devolve o0 nimero méximo permitido de model os, dalista de modelos do objecto que invoca a

funcéo.

nodel Manager * get Mbdel (int i)

Devolve a0 endereco do modelo, naposicdo i dalistade modelos a projectar pelajanelade
projeccao.

Casoi estgjaforado intervalo permitido devolve O (zero).

showType get ShowType(int i)
Devolve o tipo de modelo a ser projectado (pontos ou tridngulos) na posicdo i da lista de modelos a
projectar.

void getColor(int i, int &, int &g, int &b)

Devolve a cor do modelo a ser projectado na posi¢do i da lista de modelos a projectar, nas varidveis
de entrada: r ,g,b (formato RGB normalizado).

Casoi estgaforado intervalo permitido devolve a cor preta (0,0,0).

VI1.3.5. Objecto: Janela da aplicagéo (mainwindow)

Neste objecto que todos os objectos principais, acima descritos, sdo criados. Também se cria os objectos
gréficos (interface gréfica) e é onde as fungdes invocadas pel os objectos graficos estdo presentes.

Variaveis (mais significativas)

» Classe criadora dos objectos da janela da aplicagdo (Ui _mai nW ndow *ui )

A classe ‘Ui _mai nW ndow/, criada a partir do ficheiro de formul&rio QT ‘f or ns\ mai nW ndow. ui ’,
gue é compilada, dando origem ao ficheiro ‘ui _mai nW ndow. h’, serve para criar no objecto da classe
‘mai nW ndow 0s objectos gréficos QT nele existentes e aceder aos mesmos.

O acesso é efectuado a partir do apontador ui .



Apontador paraaclasse pai (QW dget *parent)

Apesar de ndo ser 0 caso, este apontador poderd ser utilizado para “encaixar” a janela QT deste
objecto numajanela de nivel superior. E utilizado com o valor 0 (zero) afim de criar o objecto como a
janela principal, sem janelas de nivel superior.

Este valor € utilizado na criagdo do objecto desta classe, como parametro de entrada do construtor.

Objecto de operagdes de escrita/leiturade ficheiros (Fi | el O *fi | ei 0)

Tendo sido criada para operages de leitura e escrita de ficheiros, a classe Fi | el O actualmente ndo se
encontra a ser utilizada para todas as operacfes deste género, sendo essas mesmas operacoes
partilhadas com a classe ‘nodel Manager .

Estavariavel € um apontador para o objecto da classe Fi | el Oda aplicacéo.

Tabela de modelos em memodria (nodel Manager **nodel s)

Referéncia da posicdo de meméria de uma tabela de apontadores para os modelos abertos na
aplicacdo. Os apontadores sdo todos criados com o valor 0 (zero), sendo-lhes atribuido o valor da
posi¢ao de memaria do objecto ‘model Manager’ nacriagdo do mesmo.

O numero méximo de modelos que a aplicacdo aceita € definido pela constante de compilacéo
‘ CONST_MAX_MODELS'.

Tabelade janelas reais em memoria (wi ndowManager **wi ndows)

Referéncia da posicdo de memoria de uma tabela de apontadores para as janela reais abertas na
aplicacdo. Os apontadores sdo todos criados com o valor 0 (zero), sendo-lhes atribuido o valor da
posi¢do de memdria do objecto ‘wi ndowManager ' hacriagéo do mesmo.

O nimero maximo de janelas reais que a aplicacdo aceita é definido pela constante de compilacéo
 CONST_MAX_W NDO/S'.

Janelarea seleccionada (i nt sel W ndow)
Define qual a janela real se encontra seleccionada, tendo o valor -1 quando nenhuma se encontra
seleccionada.

Modelo seleccionado (i nt sel Mbdel )
Define qual o modelo se encontra seleccionado, tendo o valor -1 quando nenhum se encontra
sel eccionado.

Cor RGB seleccionada (QCol or *cor Acti va)
Objecto do tipo QCol or que define qual a cor RGB sel eccionada.

Seméaforo QT (QSemaphor e *semaf or o)

Seméforo QT que permite gerir o funcionamento dos processos da aplicagdo a fim dos mesmos
operarem na ordem correcta

N&o se encontra a ser utilizado.

Objecto de invocacdo de processos (t hr eadRun *t hr ead)

Apontador para um objecto da classe t hreadRun que permite criar processos separados para a
execucdo de operacdes VTK sem estas bloquearem os objectos QT graficos da aplicacéo.

Aindanéo se encontra a ser utilizado.

Fungdes (sl ot s)

As fungdes do tipo ‘sl ot s’ sd0 especiais, na medida em gque sdo utilizadas para estabel ecer ligagdes dos
objectos QT apartir dos seus sinais (‘si gnal s’) aestas funcdes, utilizado afuncdo QT ‘connect (..)".



Atendimento & accdo de botbes QT:

>

voi d cal | _pushButton_ChangeCol or ()
Clicar no botéo de mudar a cor activa.

Atendimento as ‘pull down boxes’:

>

voi d cal | _W nChanged(i nt)
A partir da caixa dajanela seleccionada, mudanca da mesma.

voi d cal | _Model Changed(i nt)
A partir da caixa de modelo seleccionado, mudanga do mesmo.

Atendimento ao menu, sec¢do ‘Window':

>

voi d cal |l _acti on_W nNew()
Accdo do menu ‘Window— New’.

voi d cal |l _acti onW nVi ew()
Acgdo do menu ‘Window—View'.

voi d cal | _acti onW nHi de()
Accéo do menu ‘Window—Hide’.

voi d cal | _acti onW nAdd_nvodel ()
Accdo do menu ‘Window—Add model’.

voi d cal | _W nRenove_nodel ()
Accdo do menu ‘ Window—»Remove model’.

Atendimento ao menu, seccdo ‘Model’:

>

bool call _acti onModel _New()
Accéo do menu ‘ Model — New model’.

voi d cal | _acti onMbdel Add_cl oud()
Acgdo do menu ‘Model —Load from cloud file(s)...".

voi d cal | _acti onMbdel Mer ge_nodel ()
Accdo do menu ‘ Model »Merge with model...".

voi d cal | _acti onModel Merge_cl oud()
Accdo do menu ‘ Model —»Merge with cloud file...".

voi d cal | _acti onMbdel Tri angul at e()
Accéo do menu ‘Model »Triangulate’.

voi d cal | _acti onModel Si nplifyTriangul ation()
Acgédo do menu ‘Model —'.

voi d cal | _acti onModel 3poi nt Approach()
Accao do menu ‘ Model »—3 Point approach...’.

voi d cal | _acti onModel Fi nal _I CP()
Accdo do menu ‘ Model »—Final ICP approach...’.

bool call _acti onModel d ean_extra_poi nt s(bool ask=true)
Accéo do menu ‘Model - Remove zero points (from matrix format)’.



O paradmetro ask define a existéncia de uma caixa de didlogo a confirmar a operacéo.

» void call _actionMdel UseTri angul at edModel Poi nt s()
Accdo do menu ‘Model — Use triangulated model points as points model’.

» bool call _actionacti onMbdel LoadVatri x(bool ask=true)
Accao do menu ‘Model —Linear transformation matrix—Load transformation matrix’.
O parémetro ask define a existéncia de uma caixa de didlogo a confirmar a operacéo.

» bool call _actionacti onModel UndoMatri x(bool ask=true)
Accdo do menu ‘ Model —Linear transformation matrix—Undo transformation matrix’.
O parametro ask define a existéncia de uma caixa de didlogo a confirmar a operacéo.

» bool call_actionactionMddel saveMatri x(bool ask=true)
Accao do menu ‘Model —Linear transformation matrix—Save transformation matrix’.
O pardmetro ask define a existéncia de uma caixa de didlogo a confirmar a operacéo.

> void call_actionMdel d ose(nodel Manager *nmod = 0)
Accgédo do menu ‘Model »Close model’.
O parédmetro mod, quando diferente de O (zero) causa o encerramento do modelo referenciado pelo
parametro, caso contrério afuncdo actua sobre o model o activo.

Nota: estas fungdes além de serem invocadas pelos por sinais QT, também podem (e sdo) invocadas
directamente no codigo da aplicagcdo em caso de necessidade.

Fungdes (pr ot ect ed)

Estas fungbes sdo substituices das ja existentes na classe QT Qwai nW ndow, herdada pela classe em
andlise (mai nW ndow).
Neste caso tratam-se de funcdes tratam directamente eventos QT:

» bool eventFilter(QXject *dest, QEvent *event)
Atendimento de eventos QT, definidos pelo utilizador:
1. Evento de ocultagéo dajanela VTK referenciada pelo evento.
2. Evento de mensagens de texto enviadas pelas vérias classes da aplicacdo

» void closeEvent (QCl oseEvent *event)
Atendimento a um evento de encerramento da aplicagdo com uma mensagem de confirmagao.

» void resizeEvent (QResi zeEvent *event)
Atendimento a eventos de redimensionamento da janela principal da aplicagcdo, de forma a
redimensionar alargura das colunas das tabel as da janela principal.

Fungdes (restantes)

» static void nsgShow(const char *nsg, mai nWndow *_ptr = 0)
Funcéo de invocacdo directa (ndo necessita a criacd do objecto) que permite escrever o texto
referenciado por neg na caixa de mensagens (‘ Processing messages'). A primeira vez que se invoca
esta funcéo, tem de se referir o enderego da classe principal, a partir do parametro _ptr.

> void configureQui()
Construtor dos objectos gréficos dajanela principal.



voi d connect Sl ot s()
Efectua todas ligagdes QT entre 0s objectos graficos da janela principa e as fungdes to tipo ‘sl ot s’
desta classe.

voi d updat eW nLi st ()
Actualizaa'pull-down box’ dalista dasjanelas (reais) existentes.

voi d updat eModel Li st ()
Actualizaa‘pull-down box’ dalista dos modelos em meméria.

voi d updat eW nSpecs()
Actualiza os elementos da tabela de model os da janel a activa (Active window details).

voi d updat eMbdel sSpecs()
Actualiza os elementos da tabela de model os em memoria (Models details).



VII.4. Interface gréfica

VIl.4.1. Janela principal

Com o objectivo de facilitar 0 acesso atodas as fungdes de uma forma directa, com um minimo de caixas
de didlogo, mas sem sobrecarregar o utilizador com informagdo, optou-se pela utilizagdo de uma janela
Unica com comandos simples, de acesso directo, com as opcdes directamente acessiveis a partir de um
conjunto de abas que as separa em grupos funcionais.

E de salientar a utilizagio de um modelo de redimensionamento da aplicagdo parametrizado de acordo
com a necessidade de redimensionamento de cada area.

A imagem seguinte da-nos um exemplo desta janela, com as suas areas diferentes funcionais e zonas de
redimensionamento da janela

Model  Window 1 K—redimensioné‘w!
G ( (2 K/ 3
A

Processing messages
foT CrealacagelHaga 7 J : AT——T
iangqulat ing nodel, n_xdin=361, n_udin=229 . L, =l |Active window | Window 1 % |
AR —=redimensionavel _—
Total trianglez: 160792 . L, Acti odel Madel 3 A
Succesfully triangulated nodel 2 redimensionavel fve mode |DE—'—|
points nodel befora: 31863, after: 81863 _
Tranfornat ion natveix: -0.11 0.06 -0.99 0,57 Active color D| Change |
0.10 0.99 0.05 -0.08 | —
0.99 -0.09 -0.12 1.47 \_ )
p.00 0.00 0.00 41.00 3l
Success adding triangles nodel 3 to window 1 |
— redimensionavel
\_ ' clear )| v
7
(- Active window details @ (- Models details @
. . | Can Changed Original
Medel Type Caolor Model Points Triangle: Comples Seaibe aias i
model 2 trianguiated |l #191380 i 73283 143892 |ne no no Range_1.txt
model 1 triangulated =ffaall 2 81225 160487 no no no Range_2.txt
model 3 triangulated =55ff00 3 81863 |160792 |no no no Range_3.txt
= redimensionavel i
(4 J I\ J

( Processing parameters ' 6 '\

General settings Triangulation | Translate model | Window behavior |

’ - Merge model
| Automatic cloud transpose matrix save on model close &

| Automatic triangulation on cloud load hdl o

. - ; - v i
| Automatic remove zero points (matrix format) on load s EmpA H A g e

; | p—T
v | Automatic transpose matrix load on cloud load e mim Tl ce amen 90 |£IL

-} redimensionavel
\—

Y

Figura VIL.5 - Janela principal da aplicacéo
Legenda das areas funcionais:
1. Menu principal.
E apartir desta érea que o utilizador efectua os vérios comandos disponibilizados pela aplicagzo.
2. Areade apresentaciio das mensagens decorrentes das operagdes efectuadas.
Nesta area surgem mensagens, tanto informativas como de notificagdo do utilizador, relativamente

aos que este deve fazer, em determinadas situagoes.
Ao clicar no bot&o ‘clear’, desta érea o texto presente € limpo.



3. Selectores de: modelo activo, janela activa e cor activa.

A partir desta zona, o utilizador pode seleccionar a janela activa, 0 modelo activo e a cor activa,
rel ativamente aos comandos chamados a partir do menu principal.

4. Detalhes do modo de apresentacdo dos model os presentes na janela activa.

Esta tabela mostra os vérios parémetros com gque cada modelo sera apresentado, na janela real activa.
Pode-se seleccionar a cor, o tipo de apresentacdo (pontos ou triangul 0s)
Nota: nem todos os model os poderéo ter o formato de pontos e€/ou triangulado.

5. Detahes dos modelos em memoria

Esta tabela mostra varios dados relativamente aos modelos existentes em memdria. Antes do
utilizador efectuar algum comando sobre um dado modelo, deve verificar estes dados, a fim de se
certificar da operacéo que pretende efectuar.

6. Opcodes dos diferentes parémetros de processamento da aplicaco.

A fim do utilizar estar informado, relativamente aos par@metros do comando que pretende chamar a
partir do menu principal, deve seleccionar a aba correspondente ao comando que pretende chamar e
confirmar se 0s parametros ai apresentados sdo 0s que pretende utilizar.

VIl.4.2. Janela real

As janela de apresentacdo dos vaios modelos, disponibilizadas pela aplicagdo, podem estar
permanentemente abertas, a partir do momento que o utilizador Ihes atribui (pelo menos) um modelo,
adaptando-se aos diferentes comandos efectuados sobre os model os e/ou janel as.

Estas janelas tém disponivel uma interface, disponibilizada pelo préprio VTK, em que é possivel mover,
ampliar, reduzir, rodar, activar 0 modo ‘wireframe’ entre outros, de um dado conjunto de modelos
associados a janela, sem aterar os modelos propriamente ditos.



A imagem abaixo mostra o exemplo de um model o apresentado por estajanela:

B Window 1

Figura VI1.6 - Janela real (para projeccao de modelos)

VI1.4.3. Janelas secundarias de interaccao directa com o utilizador

Além dajanela principal da aplicacéo, existem janelas e/ou caixas de didlogo que informam e, por vezes,
requerem alguma interaccao por parte do utilizador. Estas podem ser divididas nos seguintes conjuntos:

1. Caixasinformativas relativamente ao estado da aplicagéo:

Processing: please wait

Figura VI1.7 — Dialogo de processamento em curso

2. Diédlogos(s) de confirmagao:

B Exit application

9y You pressed the exit button,
L Are you sure?

| Yes | | Mo |

Figura VI11.8 - Dialogo de confirmagéo de saida



3. Didogo(s) de abertura/gravacéo de ficheiros:

Procurar em: |'._"";pr0jecto ﬂ & |‘=_“F ER-

Os meus
documentos re... |-

9 ) salacafe
_' Csre
Ambiente de () Range_1.txt

trabalho
. EJ Range_2. txt

..‘_/' |‘=1 Range_3.txt

m Range_4. fxt
Os meus -
it iins |51 Range_5. txt
P |"=j Range_o. txt
[ -I’! |':=°1 Range_7.txt
I 5 i

F=j Range_8. txt

O meu -
computador F=:| Range_9.txt
J |
Os meus locais  Nome do ficheiro: | W b

na reds

thich
Ficheiros dotipo:  |Cloud file {"ba) -l Cancelar

Figura VI1.9 - Dialogo de abertura de uma nuvem de pontos

4. Janela de marcacdo de pontos (apds a marcacdo dos pontos, o utilizador tem de fechar este género
dejanelas, clicando no bot&o ¥4 oy atecla‘ Q' )

Figura VI1.10 - Janela virtual para marcagéo de 3 pontos de aproximacéo
5. Seleccdo de modelo, para uma dada operagéo:

 Select mode X

Select a model you want to approach to currenthy
selected model;

Operation: 3 point Approach

| Model 2 2|

| € Cancel || Pox |

Figura VI1.11 - Dialogo de seleccdo de um modelo para aproximacgado por 3 pontos comuns



VIIL.5. Interface do utilizador

Na aplicacdo desta dissertacdo, optou-se pela utilizagdo de um conjunto de comandos simples, com um
nivel de configuragdo elevado, mas sem ser exagerado e uma interactividade e velocidade de
processamento elevadas, relativamente a outras aplicagdes semel hantes.

Relativamente ao modo de interagir com a aplicacdo, optou-se por apresentar apenas as sec¢des com um
grau de complexidade que justifique a exposi¢éo das mesmeas.

Logo, as secgdes aqui apresentadas sdo as seguintes:

» Menu principal da aplicacéo.

» Opcdes de processamento da aplicacao.
» Janeladeinteraccdo VTK.

VII.5.1. Menu principal da aplicacéo

MNew model New

Close model Close

Add model

rey B amae M
e(s)... Remaove

] .

oad fram YW

-1

Model —»

New model
Criaum novo modelo em memdria, sem pontos ou triangul os.

Close model
Remove 0 model o activo da memaria da aplicagao.

Load from cloud file(s)...

Carrega, a partir de um ficheiro do tipo nuvem de pontos, 0s seus pontos para 0 modelo activo. Em
caso de ndo existir qualquer modelo activo, cria um novo.

No caso de se seleccionar mais que um ficheiro, a aplicacdo carrega cada um dos modelos de pontos
num model o independente, em memoria (atencdo ao tamanho e nimero de ficheiros abertos).

Load from WML file(s)...

Carrega, a partir de um ficheiro do tipo modelo WML, o0s seus pontos ou tridngulos para o0 modelo
activo. Em caso de ndo existir qualquer modelo activo, cria um novo.

No caso de se seleccionar mais que um ficheiro, a aplicacdo carrega cada um dos modelos WML num
model o independente, em memdria (atencdo ao tamanho e numero de ficheiros abertos).

Merge with cloud file...

Junta o0 modelo activo a um modelo aberto a partir de um ficheiro do tipo nuvem de pontos. Caso
exista, carrega e aplica automaticamente a matriz de transformag&o linear da nuvem de pontos. Caso 0
modelo activo tenha tridngulos, triangula o modelo de pontos de forma automatica e, caso a opgao
esteja activada, faz uma junc&o dos triangulos dos dois model os, quando detectar superficies paralelas
aumadistancia ndo superior aum valor configuravel.

Caso 0 modelo activo tenha pontos adiciona os pontos.

Merge with model...

Adiciona ao modelo activo os pontos do modelo a adicionar.

Adiciona, ou combina os triangulos do model o a adicionar a0 modelo activo, dependendo da opgéo de
unir model os triangulados.

Save to WML file...
Guarda o0 modelo de pontos ou 0 modelo de tridngulos do modelo activo num dado ficheiro do tipo
WML.




Clear points model
Remove/limpa o model o de pontos do modelo activo (para libertar memaria).

Clear triangle model
Remove/limpa o modelo de tridngulos do model o activo (paralibertar meméria).

Triangulate
Efectua a triangulac&o do modelo activo.

Simplify triangulation
Simplifica o modelo de tridngulos do modelo activo.

Approach and register a model to this using... >

3 Point approach...

Mostra duas janelas, uma do modelo activo e outra de um modelo a aproximar, escolhido pelo
utilizador, de forma a que este marque 3 pontos comuns aos dois modelos, de forma a que a
aplicacdo efectue uma aproximagdo do modelo seleccionado a0 modelo activo, confirmando a
mesma, a0 apresentar os dois modelos aproximados, antes de aplicar a transformacéo
propriamente dita.

Final ICP approach...

Aplica o agoritmo de aproximagdo de modelos, de forma a aproximar um modelo seleccionado
pelo utilizador a0 modelo activo. Confirma a operacéo de aproximagdo, ao apresentar os dois
model os aproximados, antes de aplicar a transformag&o propriamente dita.

Remove zero points (from matrix format)

Identifica e remove os pontos do modelo activo, quando estes ainda se encontram no modelo de
matriz (necess&rio a triangulagdo, logo este modelo ainda ndo foi triangulado) marcados como
invalidos. Convém sdientar que apls esta operagdo a triangulacdo do modelo activo torna-se
impossivel.

Use triangulated model points as points model
Crialmodifica 0 modelo de pontos do modelo activo de forma a este utilizar os pontos do seu modelo
triangul ado.

Linear transformation matrix —»

Undo transformation matrix
Relativamente a0 modelo activo, desfaz todas as suas transformacgdes lineares aplicadas e
inicializaavariével das transformagdes lineares.

Load transformation matrix

Relativamente ao modelo activo, caso existam transformagoes lineares aplicadas, inverte-as. De
seguida inicializa a variavel das transformacdes lineares e carrega o ficheiro de transformacdes
lineares associado ao ficheiro que deu origem ao modelo em questéo.

Save transformation matrix

Relativamente a0 modelo activo, caso a sua a variavel de transformagdes lineares aplicadas néo
sgja nula, guarda-a no ficheiro de transformagdes lineares associado ao ficheiro que deu origem ao
modelo.

Nota: os ficheiro de transformagéo linear associados aos ficheiros que deram origem a um dado
modelo, tém 0 mesmo nome, mas adiciona-se 0 sufixo ‘,matrix’. Estes ficheiros séo do tipo
texto, podendo ser editados a partir de um editor de texto comum.

Window —

New
Criaumanovajanelarea (de visualizagdo) sem model os associados.

Close
Remove da memoria ajanela activa, sem apagar os seus model os associados.




Add model
Adiciona o modelo activo a janela activa. Caso ndo haja janelas em memaria, cria uma e adiciona-lhe
0 modelo activo.

Remove model
Caso exista, remove todas as entradas do model o activo na janela activa.

View
Mostra ajanela activa (reinicializa o campo de visdo da mesma).

Hide
Esconde ajanela activa (é ssimilar a clicar no botéo de fechar da propriajanela: #.4).

VII.5.2. Op¢bes de processamento da aplicagéo

General settings | Triangulation | Translate model Window behavior

. . Merge model
¥'| Automatic cloud transpase matrix save on model close g

| Automatic triangulation on cloud load ¥ Merge marging

. . . v i i
¥'| Automatic remove zero points {matrix format) on load Automatic points clean on merge

Maximum merge margin | g 15 (=

| Automatic transpose matrix load on doud load hd

General settings:
Parametros gerais da aplicacéo.

Automatic cloud transpose matrix save on model close
Quando activado, a aplicagcdo guarda a matriz de transformacéo de qualquer modelo, quando este
fechado, caso esta ndo sgjanula.

Automatic triangulation on cloud load
Quando activado, efectua uma triangulacdo automética apOs carregamento com sucesso de um
ficheiro do tipo nuvem de pontos.

Automatic remove zero points (matrix format) on cloud load
Quando activado, efectua uma limpeza automatica dos pontos invaidos, apds o carregamento e
triangul acdo automética de uma nuvem de pontos.

Automatic matrix load and apply on model load
Quando activado, leva a que a matriz de transformacdes lineares associada a nuvem ou ficheiro WML
segja carregada e aplicada ao model o acabado de carregar.

Triangulation:
Parémetros das operacfes de triangulacdo de model os.

Type

Tipo de triangulagdo a ser efectuada pela aplicagéo, por omisséo.
Edge detection (recommended)
Sempre que for requerida a operacdo de triangulacdo de um dado modelo, é invocado o algoritmo
de triangulac&o com deteccéo de descontinuidades.

Delawanay
Sempre que for requerida a operacdo de triangulacdo de um dado modelo, é invocado o algoritmo
de triangulagéo com formagéo de tridngul os baseado no algoritmo Delawanay .

Triangulation - edge detection settings
Parémetros da triangul acéo baseada na deteccéo de descontinuidades.

Maximum difference
Vdor de distdncia méxima para um desnivel de uma superficie ser considerada uma
descontinuidade.



Maximum Distance
Disténcia méxima a que um dado ponto pode estar do emissor laser para ser permitida a sua
triangul agéo.

Create edge image (not recomended)

Quando activada, esta opcdo leva a que segja criada uma imagem, num ficheiro com o nome
‘cont our . j pg’, com a marcacdo das descontinuidades detectadas na nuvem de pontos durante o
processo de triangulagéo.

Triangulated model simplification
Parametros da operagdo de simplificagdo de um modelo triangulado.

Full simplification (recursive)
Quando activada, esta opc¢do indica que a operacdo de simplificagdo de um modelo triangulado
deve ser efectuada de forma repetitiva até ndo serem encontrados mais tridngulos a ssmplificar.

Maximum normal vector coordinate variation
Vaor méximo da soma dos erros das coordenadas que a normal de um dado triangulo aceita para
considerar esse tridngulo paralelo a uma dada superficie.

Approach model:
Parametros para aproximacéo de um modelo a outro.

3 Point approach by
Definicéo da operacdo de aproximagéo a partir de 3 pontos, marcados pelo utilizador, em ambos o0s
model os, que devem definir pontos comuns a ambos os model os no espago real.

Order of points

O célculo da transformada linear, de aproximacéo de um modelo ao outro, tem em conta a ordem
pela qual os pontos sdo dispostos no espago (para ver a ordem dos pontos, ter em atencdo a sua
cor).

Triangle shape

O céculo da transformada linear, de aproximagdo de um modelo ao outro, tem em conta a forma
do triangulo definido pelos pontos dispostos no espaco (convém criar trigngulos com lados de
tamanhos diferentes de forma a ndo haver mais que uma possibilidade de encaixe dos mesmos).

ICP approach
Pardmetros do algoritmo de aproximagdo de dois modelos relativamente proximos, a partir dos seus
pontos, de forma automatica.

Points used

NuUmero de pontos utilizados para aproximagdo dos dois modelos, pelo agoritmo ICP. Quanto
maior for este valor, melhores resultados devera ter o algoritmo, mas também mais tempo de
processamento ird requerer. Também se pode designar estes pontos por pontos de encaixe.

Iterations
Numero maximo de iteracBes que o algoritmo ira efectuar a fim de optimizar o encaixe dos dois
modelos, a partir dos seus pontos de encaixe.

Join points with distance less than

A escolha dos pontos baseia-se no facto destes se encontrarem a uma distancia maxima definida
por este valor, do outro modelo. Este valor deve ser sempre maior que a distanciarelativa entre os
modelos. Vaores demasiado elevados levardo a escolha de pontos de encaixe pouco eficientes.



On approach, try project models like

A projeccdo dos dois model os, tanto antes de aproximar, afim de marcar os pontos (se for o algoritmo
dos 3 pontos) como apds a aproximacdo dos dois modelos, para verificar o encaixe correcto dos dois
modelos, entre si, pode ser efectuada de duas formas.

Triangulated model

Sdo utilizados os modelos de tridngulos, para dar ao utilizador uma melhor percepcéo das
superficies (apenas quando os dois modelos a aproximar tém model os de tridngul os, caso contrério
tenta-se a projeccéo do modelo de pontos).

Points model

S&0 utilizados os modelos de pontos, para dar ao utilizador uma melhor percepcdo da
profundidade dos modelos (apenas quando os dois modelos a aproximar tém modelos de pontos,
caso contrario tenta-se a projeccdo do modelo de triangulos).

Nota: no caso de nenhuma das opgdes ser possivel a operacdo é cancelada.

Merge model
Parédmetros de juncdo/unido de modelos.

Merge triangulated models margins
Quando activado, instrui a aplicacdo a fazer uma juncdo de tridngulos e superficies sobrepostas
durante a uni&o de dois modelos com modelos de triangulos.

Maximum merge margin
Distancia méxima para que uma margem (modelo triangulado), ou um ponto (modelo de pontos),
sejam unidos, durante ajungdo de modelos.

Window behaviour:
Parémetros das operacfes do menu principal, submenu ‘Window’ .

Try add models as
Ao adicionar um dado modelo activo a uma janela de visualizacao:

Points
Tentar adicionar 0 modelo de pontos, mas em caso deste ndo existir, ou ndo ter pontos, tentar
adicionar o modelo de triangulos.

Triangles
Tentar adicionar o0 modelo de triangulos, mas em caso deste ndo existir, ou ndo ter triangulos,
tentar adicionar o modelo de pontos.

Nota: no caso de nenhuma das opcdes ser possivel a operacéo é cancelada.

Default window size
Define o tamanho com que uma janela de visualizag&o € criada.

X
Definicdo dalarguradajanela

Y
Definicéo daaturadajanela



VI1.5.3. Janela de interaccdo VTK

H Window 1

A projeccdo dos model os é efectuada por uma janela de visualizagdo, que por sua vez pode ou ndo estar a
ser gerida por uma janela de visualizagdo real.

Estas janelas de visuaizacdo recorrem ao VTK para criar janelas de visualizagdo, comuns a esta
Framework, com enormes capacidades de visualizagdo e interaccdo com o utilizador, a seguir segue uma
breve descricéo dos vérios comandos disponibilizados por estas janel as e adicionadas pela aplicagéo.

Alteracéo da posigdo da camara, relativamente ao modelo
Devido a enorme quantidade de modos de interaccdo, disponivel numa janela de visualizagcdo de um

modelo, as operagdes de rotagdo, recorrendo ao rato e/ou teclado, optou-se pela utilizagdo de figuras
exemplificativas, de modo a uma fécil compreensio:

: \4

%+

Figura VI1.12 - Rotacéo béasica

pressionar

Figura VI1.13 - Movimentacé&o bésica

Figura VI11.14 - Ampliar ou reduzir o dngulo de visdo 2



=C_)

pressionar
Figura VI1.15 - Rotag&o no sentido horario ou contra-horario

Teclas de acgdo directa

Aproxima a posicdo da camara para a zona do modelos onde se encontra o
ponteiro do rato.

Mostra o0 modelo no formato de linhas, ou wireframe.

Mostra o0 modelo no formato solido, ou normal.

Repde a camara a distancia em que esta se encontrava, quando a janela de
visualizagdo foi criada, com o modelo no centro.

Marca 0 ponto em que se encontra o rato com uma esfera (apenas activo
durante a marcagédo dos 3 pontos).

Remove o Ultimo ponto marcado com uma esfera - ver tecla ‘M’ (apenas
activo durante a marcagéo dos 3 pontos).

Selecciona 0 modelo sobre 0 qual estd o rato (actualmente a aplicacéo
encontra-se aignorar esta selecgéo).

REEDDOME R

Fecha/esconde ajanela.
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