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Resumo

Este artigo introduz uma nova técnica de segmentacdo de malhas triangulares, designada por segmentagdo de
montes e vales (MeV), que combina técnicas de segmentacdo baseadas na fronteira e no interior de regioes. O
algoritmo MeV usa uma fungdo altura com sinal com o objectivo de distinguir entre montes (+) e vales (-) e zonas
planares (0). Cada regido é construida a volta de extremos locais (i.e., mdximos e minimos) da malha. Um monte é
construido a partir de um mdximo e um vale a partir de um minimo. No entanto, é possivel as fronteiras dos montes
invadirem parcialmente os vales e vice-versa. Consequentemente, vamos ter montes que formam regiées convexas
relaxadas e vales que formam regides concavas relaxadas. Ao contrdrio do actual estado da arte da segmentacdo
de malhas, a existéncia destas regides relaxadas torna o algoritmo eficaz na segmentacdo de diferentes tipos de

objectos (de forma livre ou ndo).
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1 INTRODUGAO

A segmentacdo de malhas € importante em dareas tdo di-
versas como a modelacdo geométrica, desenho assistido
por computador e computacdo grafica. A segmentacio
de malhas de tridngulos consiste na particio da malha
num conjunto de sub-malhas. Mas, como refere At-
tene et al. [Attene 06a], a segmentacdo de malhas pode
ser feita com base em critérios geométricos ou critérios
semanticos. Nas técnicas de segmentagdo baseadas em
propriedades geométricas, a malha é dividida num con-
junto de sub-malhas que satisfazem uma determinada pro-
priedade geométrica (por exemplo, curvatura ou distincia
a um plano). Por outro lado, nas técnicas de segmentacio
baseadas em semantica, a divisdo da malha em sub-malhas
tem lugar quando cada sub-malha delimita um regido
perceptualmente significativa (por exemplo, um braco do
corpo humano).

Na verdade, os métodos de andlise dos objectos ndo forne-
cem uma descricdo semantica das suas formas, mas eles
permitem uma caraterizacdo geométrica e estrutural dos
objectos. No entanto, acredita-se que esta informacao,
aliada ao conhecimento das ci€ncias cognitivas acerca da
percepcao humana, permite a defini¢do de novos mecanis-
mos para estruturar e perceber a forma dos objectos. Neste
ambito, Biederman [Biederman 87] diz que as pessoas per-
cepcionam os objectos como uma colecdo de partes, en-
quanto Hoffman [Hoffman 97] refere que a visdo humana
define fronteiras das partes ao longo dos minimos negati-

vos das curvaturas principais. Note que, de certa maneira,
a assercdo de Hoffman implica que as partes significativas
dos objectos sdo convexas. Como vamos ver mais a frente,
o algoritmos proposto neste artigo segue esta assercio de
Hoffman.

1.1 Trabalho relacionado

A segmentacdo de objetos consiste na divisdo de um ob-
jeto em sub-objetos significativos em termos de forma. Na
nossa opinido, a melhor maneira de classificar os algorit-
mos de segmentacio de malhas € ter em conta a dimensdo
estrutural dos objetos. Assim sendo, pode dizer-se que ha
trés categorias principais de técnicas de segmentagao:

1. Segmentagdo baseada em volume. Neste caso, 0s
segmentos sdo volumes. A entrada é uma malha
volumétrica 3D, que é particionada em sub-malhas
volumétricas 3D [Chazelle 81] [Bajaj 92] [Lien 04]

[Ghosh 13].

2. Segmentagdo baseada em superficie. Nesta técnica,
os segmentos sdo regides definidas por malhas de
triangulos 2D. Cada regido consiste num conjunto de
faces ligadas que tem uma propriedade geométrica se-
melhante (por exemplo, convexidade e curvatura).

3. Segmentagdo baseada em esqueleto (skeleton). Nesta
técnica, também conhecida como esqueletizagdo, os
segmentos sdo segmentos de reta. A entrada é uma
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Figura 1. Um conjunto diverso de malhas, segmentadas usando o algoritmo MeV.

malha volumétrica 3D ou uma malha de superficie
2D, mas a saida é um esqueleto 1D que representa
a forma estrutural da malha. Gerar este esqueleto é
um processo conhecido como esqueletizagdo (skele-
ton extraction ou skeletonization) [Li 01] [Capell 02].

No que diz respeito aos algoritmos de segmentacdo ba-
seada em superficie, temos as seguintes sub-categorias
principais:  region growing [Chazelle 95] [Kalvin 96],
watersheds [Mangan 99] [Zuckerberger 02], hierarchical
clustering [Garland 01], [Katz 05], iterative clustering
[Lloyd 82], spectral clustering [Chung 96], [Zhang 07],
[Reuter 09], e fuzzy clustering [Katz 03]. De notar que o
nosso algoritmo esta incluido na sub-categoria dos algo-
ritmos de region growing. Basicamente, este consiste na
decomposicdo da malha em regides poligonais convexas.
Cada regido comeca com um vértice inicial ou poligono e
cresce em nimero de poligonos (que vao sendo agregados)
até ser satisfeita uma condi¢do pré-definida ou um critério
de paragem. Isto é, a regido cresce enquanto € valida uma
condi¢do pré-definida relacionada com a convexidade. A
maioria dos algoritmos baseados em region growing t€m
duas etapas: region growing (expansao de regido) e region
merging(fusdo de regides) [Zuckerberger 02], [Kalvin 96],
[Lavoué 05], [Kim 10].

1.2 Contribuicoes

As principais contribuicdes do algoritmo de segmentacdo
de malhas proposto neste artigo sdo as seguintes:

e Convexidade relaxada. Este tipo de convexidade
permite-nos formar regides que ndo sdo estritamente
convexas nem estritamente cOncavas. Isto é particu-
larmente apropriado para a segmentacio de objectos
de forma livre, como por exemplo, o polvo e a for-
miga que podemos ver na Figura 1.

e Point membership test (PMT). PMT € um caso par-
ticular do teste SMC (set membership classification),
que € muito popular na modela¢do CSG (constructive
solid geometry) [Tilove 80]. Este teste € neste artigo
usado pela primeira vez como teste de convexidade na
segmentacdo de malhas.

e Funcdo de altura com sinal. Ao contrdrio de ou-
tros algoritmos que usam fungdes de altura sem sinal
(ver, por exemplo, [Mangan 99]), nés adoptamos uma
fungdo de altura com sinal que nos permite organizar

amalha em regides de dois tipos: montes e vales. Esta
fungdo de altura com sinal € obtida pelo sinal da cur-
vatura dada por

k(i) = (-1)'K (D

onde K é a curvatura de Frobenius e 7 é indice de con-
vexidade que toma o valor O para vértices convexos e
1 para vértices concavos.

O restante artigo estd organizado como se segue. A
seccdo 2 faz a descricdo do conceito de convexidade re-
laxada e descreve, ainda, de forma breve o algoritmo MeV.
As Seccdes 3-9 descrevem o algoritmo passo a passo. A
Secc¢ado 10 apresenta os resultados mais relevantes , em par-
ticular os resultados obtidos com o benchmark de Prince-
ton. Finalmente, a Seccdo 11 apresenta as conclusdes fi-
nais.

2 SEGMENTAQAO RELAXADA
2.1 Conceitos Teoricos

De acordo com a asser¢do de Hoffman [Hoffman 97] re-
ferida na Se¢do 1, a visdo humana delimita as regides
do objeto ao longo dos minimos negativos das curvatu-
ras principais, o que implica que as regides significativas
de um objeto sdo convexas. Isto € ilustrado na Figura 3,
onde a malha se divide em regides convexas relaxadas;
nenhuma regido concava relaxada faz parte desta malha.
Em suma, ao contrério das outras técnicas de segmentagcao
que dividem uma malha em regides convexas, concavas e
de sela, a nossa divide uma malha em regides convexas
relaxadas e regides concavas relaxadas, evitando assim a
sobre-segmentacdo da malha tanto quanto que possivel.

Uma regido ndo precisa ser estritamente convexa (respec-
tivamente, cOncava) para ser classificada como um monte
(respectivamente, vale). Uma regido convexa relaxada ou
monte € uma regido que € delimitada por um ciclo de ares-
tas concavas. Por outro lado, uma regido céncava relaxada
ou vale € uma regido que € delimitada por um ciclo de ares-
tas convexas. Isto significa que uma regido convexa rela-
xada (respectivamente, regido concava relaxada) pode con-
ter arestas concavas (respectivamente, arestas convexas) no
seu interior, desde que nao formem ciclos. Assim, uma
regido convexa também € convexa relaxada, mas ndo vice-
versa; de modo semelhante, uma regiao concava € também
cOncava relaxada, mas nao vice-versa. A convexidade rela-
xada € particularmente importante na segmentacio de ob-
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jetos de forma livre; por exemplo, as pernas do polvo des-
crito na Figura 1 sdo exemplos de regides convexas relaxa-
das.

Um monte tem um pico, i.e., um ponto com curvatura
positiva mdxima. Um vale tem um nadir ou ponto mais
baixo, i.e., um ponto com curvatura negativa minima.
Comecando pelos picos e nadires, podemos construir mon-
tes e vales, respectivamente, até eles satisfazerem as suas
condicdes de paragem.

2.2 Esboco do Algoritmo

De modo a criar uma segmentacdo baseada nos con-
ceitos apresentados, foi implementado o algoritmo de
segmentacdo MeV composto pelas seguintes etapas:

1. Cdlculo da curvatura dos vértices. Calculo da cur-
vatura de Frobenius em cada vértice da malha (Ver
Seccdo 3 ).

2. Cdlculo da curvatura das faces. Célculo da curva-
tura de cada face, calculando a média da curvatura de
Frobenius dos seus vértices (Ver Secgdo 4).

3. Classificagdo das arestas. Classificar cada aresta da
malha como aresta convexa, aresta concava ou aresta
plana. Esta classificagdo ¢ feita usando o PMT, em
vez do tradicional angulo diedral (Ver Seccdo 5).

4. Classificacdo das faces. Classificar cada face da ma-
lha como face convexa ou face concava. A convexi-
dade de cada face é determinada pela tipo de conve-
xidade das suas arestas (Ver Secg¢do 6).

5. Encontrar Picos e Nadires. Encontrar faces de curva-
tura maxima (picos dos montes) e faces de curvatura
minima ( nadires dos vales). Estas faces sao as faces
iniciais das regides da malha a criar no préximo passo
(Ver Seccdo 7).

6. Expansdo de Regides. Construir regides a partir das
faces iniciais, que sdo faces pico e faces nadir. De
recordar que uma regido da malha corresponde a um
conjunto conexo de faces duma malha de tridngulos
(Ver Seccdo 8).

7. Fusdo de Regioes. Juntar regides adjacentes se for
apropriado (Ver Sec¢do 9).

Em resumo, o algoritmo MeV criar uma segmentacio
geométrica, na qual as regides sdo montes e vales. Cada
regido termina o seu processo de expansao quando a sua
fronteira (i.e., arestas que a delimitam) se torna estrita-
mente convexa ou concava.

3 CALCULO da CURVATURA dos VERTICES

A curvatura num vértice é calculada através da norma da
matriz de covaridncia, das normais {IN;} das faces inci-
dentes no vértice, onde N; = (z;,y:,2:)ei = 1,...,n.

Para essa finalidade, temos que determinar o vetor médio
das normals, que é:

n

n
N = (z,7,2),com T =Y _z;, § =
=1
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A foérmula geral para calcular a covaridncia de duas
varidveis u € {x,y, 2} and v € {z,y, 2} é
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de modo que a matriz de covariincia € a seguinte:
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Consequentemente, a norma da matriz de covariancia (isto
€, matriz de Frobenius) € a seguinte:

>, a2, )

ue{w,y,z}
ve{z,y,z}

que representa a curvatura combinatdria num dado vértice
rodeado por n faces. Note que, de acordo com a Eq. (4), o
valor de K é sempre maior ou igual a zero, de modo que
nao ha possibilidade de distinguir entre um vértice convexo
e um vértice concavo, se estes tiverem a mesma curvatura.
Como mostramos mais a frente, este problema resolve-se
através do PMT.

4 CALCULO da CURVATURA das FACES

Depois de calcular a curvatura de Frobenius em cada
vértice, calcula-se a curvatura de cada face como sendo a
média da curvatura dos seus vértices. Mas, como vimos na
seccdo anterior, isso ndo nos fornece qualquer informagao
sobre a convexidade de qualquer vértice, aresta, face, ou
regido da malha. A andlise da convexidade da malha inicia-
se com a andlise da convexidade das suas arestas através do
PMT, o que € entdo propagado para as suas faces, podendo-
se entdo comegar a formar regides da malha.

5 CLASSIFICA(}AO das ARESTAS
A analise da convexidade de cada aresta € baseada no PMT.
5.1 Classificacao pelo PMT

De acordo com o critério PMT, todo o ponto 3D € classifi-
cado em relagdo a malha do objecto da seguinte forma: o
ponto estd do lado de fora da malha; o ponto estd sobre a
malha; o ponto esta do lado de dentro da malha.

Classificar pontos desta forma, em relacdo a uma malha
de tridngulo, reduz-se a classificagdo de um ponto relati-
vamente ao plano definido pela face da malha que lhe esta
mais proximo. Vamos, entdo, usar a equacao vetorial do
plano « dada pelo produto interno N -(C'P) = 0, onde N é

o vector normal a face de centro C'e ﬁ representa um ve-
tor em « definido por C' e qualquer outro ponto P perten-
cente a . Assumindo que N = (a, b, ¢), C = (x0, Yo, 20)
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e P = (z,y, z), obtemos facilmente a equagio Cartesiana
do plano como a(z,y, 2) : ax + by + cz + d = 0, onde
d = (—azo—byo—cz). E claro que o plano ﬁ(@) =0
divide R? em dois semi-espagos, i.e., semi-espago positivo
ﬁ-(P—C’) > 0 e 0 semi-espago negativo N -(P—C) < 0.
A normal ﬁ aponta para o semi-espago positivo (i.e., para
fora), de modo que podemos facilmente testar se um ponto
estd dentro ou fora da malha usando um tnico tridngulo
nas proximidades.

Figura 2. Analise da convexidade de duas
faces vizinhas (vermelha e verde) baseada
no PMT.

5.2 Analise da convexidade das aresta via PMT

O critério PMT pode ser usado para avaliar a convexidade
de uma aresta, que € partilhada pelas duas faces nela inci-

dentes (Figura 2). Seja C; e Ny o centro e vector normal

da primeira face, e C; e N3 o centro e vector normal da
segunda face. Entdo, nds temos:

%
e Se N;-(Cy—C1) < 0, asegunda face situa-se no lado
negativo do plano «, assim sendo, a aresta partilhada
pelas faces é definida como convexa (Figura 2(a));

_>
e Se N;-(Cy—C1) > 0, asegunda face situa-se do lado
positivo do plano «, assim sendo, a aresta partilhada
pelas faces é definida como céncava (Figura 2(b)).

._)
e Se N1 -(Cy—C4) = 0, entdo as faces sdo co-planares
(Figura 2(c)), e a aresta partilhada é definida como
plana;

Note-se que este critério pode ser usado para saber se uma
aresta € ou ndo convexa, sem calcular o angulo diedral en-
tre os tridngulos incidentes na aresta. Além disso, o PMT

ndo sofre da ambiguidade do angulo diedral na avaliacdo
da convexidade das arestas. Apds a realizacdo de alguns
testes, observou-se que o critério PMT € mais rdpido do
que o critério de angulo de diedral, pois gasta menos de 50
por cento do tempo.

Figura 3. Cogumelo segmentado usando o
algoritmo MeV, com as arestas convexas e
concavas representadas

6 CLASSIFICAGAO das FACES

Antes de iniciar a formagdo das regides da malha, temos
que avaliar e classificar cada face em relacio a convexi-
dade. Para esse efeito, adotamos a seguinte classificacido
para as faces:

e Face convexa. Uma face é convexa se o seu niimero
de arestas convexas € maior ou igual ao nimero de
arestas concavas. Neste caso, tendo em consideracao
que o descritor de convexidade ¢ igual a zero para fa-
ces convexas, obtemos o sinal da curvatura x(0) =
(—1)°K = K, onde K representa a média da curva-
tura de Frobenius da face.

e Face concava. A face é concava se o seu nimero de
arestas concavas € maior do que o nimero de arestas
convexas. Neste caso, o descritor de convexidade 7
igual a 1, de modo que o sinal da curvatura (1) =
(-1)'K = —-K.

e Face plana. A face é plana se todos arestas delimi-
tadoras sao planas. Neste caso, o sinal da curvatura
k(#) = 0 porque K = 0, ndo importa o valor de seu
descritor de convexidade 1.

7 ENCONTRAR PICOS e NADIRES

Nesta etapa o objetivo € encontrar os picos dos montes e
os nadires dos vales da malha de tridngulos.

Intuitivamente, os picos sdo vértices convexos da malha,
como por exemplo, os cantos convexos de um cubo. Por
outro lado, os pontos de nadir sdo vértices concavos da
malha. Pontos planares sdo pontos localizados em zonas
planas, isto €, pontos de curvatura nula.

No entanto, estamos € interessados em encontrar faces de
pico e faces de nadir. Uma face de pico € uma face de
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curvatura maxima positiva, isto €, uma face rodeada por
faces com menor ou igual curvatura; uma face de nadir é
uma face de curvatura minima negativa, isto é, uma face
rodeada por faces com maior ou igual curvatura. As faces
iniciais dos montes sdo especificamente faces de pico, en-
quanto para os vales sdo as faces de nadir. Faces de pico
e de nadir sdo agrupadas em arrays separados, para serem
facilmente selecionados no etapa seguinte.

8 EXPANSAO DE REGIOES

A etapa de expansdo de regides do algoritmo baseia-se no
conceito de convexidade relaxada. Seguindo a assercao de
Hoffman, o nosso algoritmo de segmenta¢do cria em pri-
meiro lugar todas as regides convexas relaxadas; depois, o
algoritmo constréi as restantes regides concavas relaxadas.

Algoritmo 1: Construir Montes da Malha

Verificar : F': array de faces seed para os montes
Verificar : H: array vazio de montes

1: Ordenar F por curvatura decrescente

2: n < tamanho de F'

3: parai < 0 até n — 1 fazer

4:  se F[i| ¢ auma regido ja criada da malha entio

5: Criar novo monte m

6: m < m U F[i]

7: enquanto 7 aresta ndo-concava a delimita m

fazer

8: f < face adjacente a a
: m<+— muU f

10: fim enquanto

11: H+—HUm

12 fim se

13: fim para

O procedimento para criar as regides convexas relaxadas
(ou montes) de uma malha é descrito no Algoritmo 1. A
constru¢io de um monte comega com uma face inicial con-
vexa (cf. linhas 4 a 12 no Algoritmol). Com o objectivo
de expandir a regidio, examinam-se as faces vizinhas para
verificar se podem ser adicionadas ao (cf. linha 7) monte,
repetindo-se entdo o processo de crescimento iterativo para
cada face adicionada anteriormente. Somente faces planas
e convexas podem ser adicionadas a regido corrente. A
condig¢do de paragem verifica-se quando toda a fronteira do
monte é formada sé por arestas concavas, COmo expresso
pela condi¢do do ciclo na linha 7. No Algoritmo 1, supo-
mos que temos 1 montes porque temos no inicio N faces
iniciais. Mas, se alguma face inicial € inserida num ou-
tro monte durante a formacao deste, a condi¢do na linha 4
ndo serd satisfeita, por isso, termina tendo um nimero de
montes que € menor que n. Por exemplo, todas as faces
de um pico em torno dos vértices de um cubo irdo ser in-
cluidas num tnico monte, que compreende toda a malha
que cobre o cubo.

Da mesma forma, o processo para formar as regides
concavas relaxadas (ou vales) de uma malha esta descrito
no Algoritmo 2. Construir um vale comec¢a com uma face

de nadir. A regido do vale cresce a partir de uma face
concava inicial adicionando a seguir faces vizinhas que
sdo concavas ou planas. O crescimento de um vale para
quando a sua fronteira € formada s6 por arestas convexas
(cf. linha 7 no Algoritmo 2).

Algoritmo 2: Construir Vales da Malha

Verificar : F': array de faces seed para os vales
Verificar : V: array vazio de vales
1: Ordenar F por curvatura decrescente

2: n < tamanho de F'

3: parat < 0 até n — 1 fazer

4:  se F[i] ¢ auma regido ja criada da malha entao
5: Criar um novo vale v

6: v+ v U F[i]

7 enquanto J aresta ndo-convexa a delimita v

fazer

8: f < face adjacente a a

9: vovUf

10: fim enquanto

11: V< VUw
12:  fim se
13: fim para

Recorde-se que os montes sdo construidos antes dos va-
les, o que estd em conformidade com a afirmagdo de Hoff-
man [Hoffman 97] , isto €, de acordo com o modo como o0s
seres humanos percepcionam as formas do mundo envol-
vente. Em termos de algoritmos, isto traduz-se no fato de
que qualquer regido ao ser expandida vai preservando a sua
convexidade relaxada. Isto significa que uma regido con-
vexa relaxada pode compreender arestas concavas, desde
que essas arestas da malha ndo formem um ciclo. Isso vale
também para a regido concava relaxada de uma malha que
possuem arestas convexas.

Além disso, a condicdo que paragem da formacao de uma
regido da malha é bastante importante no nosso algoritmo
pois termina a formac¢do de um monte (e também um vale)
no ciclo de inflexdo que separa o monte (¢ também um
vale) das outras regides da malha. O ciclo de inflexdo que
delimita um monte € definido por arestas cOncavas, en-
quanto o que delimita um vale apenas compreende arestas
convexas. Uma consequéncia subtil das condi¢des de para-
gem para os montes e vales é que o crescimento da regido
para automaticamente, sendo o suficiente para efectuar a
segmentacdo da superficie de objectos de forma nao livre
(por exemplo, pecas mecanicas na parte superior da Fi-
gura 1); nenhuma etapa de fusdo de regides € necessdria a
ndo ser para objetos de forma livre. O mesmo se passa para
alguns objectos de forma livre mais simples que também
ndo necessitam do passo suplementar de fusdo de regides
para alcangar as segmentagdes finais, como € o caso do co-
gumelo apresentado na Figura 3.

9 FUSAO DE REGIOES
A fusdo de regides é uma etapa essencialmente necessdria

para objetos de forma livre como, por exemplo, os se-
res humanos e animais. Estes objetos de forma livre
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s@o os objetos mais dificeis de segmentar no processo de
segmentacdo do nosso algoritmo (e na maioria dos ou-
tros métodos) porque eles apresentam muitas variacdes
na curvatura, o que provoca o aparecimento de sobre-
segmentacdo na malha. Em grande parte, os altos e bai-
xos dos objetos de forma livre levou-nos a chegar a nog¢do
de geometria relaxada, que estd no cerne do nosso algo-
ritmo. Assim, a fus@o de regides visa reduzir o excesso de
segmentacdo da malha.

Na etapa de fusdo de regides, decidimos usar o algoritmo
proposto por Chen e Georganas [Chen 06]. A ideia princi-
pal deste algoritmo € reduzir o nimero de pequenas regides
(segmentos), através da juncdo das regides mais peque-
nas com regides maiores, que lhes sdao adjacentes. Basi-
camente, uma pequena regido € fundida com a regido ad-
jacente com o qual compartilha a parte mais longa da sua
fronteira.

Observa-se que a sobre-segmentagcdo também pode fazer
a sua aparicdo em objetos de forma ndo livre (por exem-
plo, pecas mecénicas), isto €, com as regides de malhas
com faces co-planares. Isso acontece como consequéncia
dos erros de arredondamento em célculos aritméticos com
virgula flutuante. A fim de evitar este problema, é ne-
cessario usar uma tolerancia para garantir a co-planaridade
de tridingulos adjacentes, mas esta operagao € feita na etapa
de anterior.

10 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
10.1 Configuracao de Testes

O nosso algoritmo de segmentacdo foi projetado e imple-
mentado num computador com um processador 2.4 Intel
Core Duo e um sistema operativo Mac OS X, usando o
OpenGL e a User Interface Library (GLUI), que é uma
biblioteca em C++ baseada no OpenGL Utility Toolkit
(GLUT).

10.2 Afericao (Benchmarking)

Utilizou-se o Princeton benchmarking [Chen 09] para
segmentagdes, com o objectivo de comparar o nosso algo-
ritmo com o estado-da-arte dos algoritmos de segmentacao
de malhas. Esta ferramenta de benchmarking fornece 19
categorias de modelos, em que cada categoria é composta
por 20 objectos. Esta ferramenta também fornece 4300
segmentacdes criadas por seres humanos que servem de
referencia para a avaliacdo dos métodos, sendo fornecidos
para cada objecto, em média, 11 segmentacdes criadas por
seres humanos.

O Princeton benchmarking disponibiliza comparacdes
quantitativas das segmentagdes geradas pelos seres hu-
manos e das segmentacdes geradas por computador
produzidos pelos sete algoritmos seguintes: k-means
[Shlafman 02], random walks [Lai O8], fitting primitives
[Attene 06b], normalized cuts [Golovinskiy 08] randomi-
zed cuts [Golovinskiy 08], core extraction [Katz 05] e
shape diameter function [Shapira 08]. De notar que o soft-
ware de benchmarking nao inclui os cédigos destes sete
algoritmos, mas apenas segmentacdes produzidos por eles,

® Benchrmark

Bpey

" RandCuts

® ShapeDiam

® MormiCuts
CoreExtra

RandWalks

L] cD GCE HD

Figura 4. Resultados das métricas.

FitPrim

que funcionam como dados de entrada para o software de
benchmarking. Portanto, antes de executar a avaliacdo dos
oito algoritmos (sete do benchmarking mais o nosso), adi-
cionamos as segmentagdes geradas pelo nosso algoritmo
ao benchmark.

Para comparar as segmentagdes, a ferramenta de bench-
marking usa as seguintes quatro métricas:

e Rand Index (RI). Mede a probabilidade de dois
tridngulos pertencerem a mesma ou a diferentes
segmentacgoes.

e Cut Discrepancy (CD). Intuitivamente, € um método
baseado na fronteira e que mede as distancias entre
os cortes definidos pelas fronteiras das regides (do
método e os criados pelo ser humano), de modo que
quanto menores forem estas distancias, melhor serd a
segmentacdo gerada pelo método .

e Consistency Error (CE). Esta métrica tenta deter-
minar semelhancas e diferencas hierdrquicas nas
segmentacgoes.

e Hamming Distances (HD). Mede as diferencas glo-
bais entre regides de duas segmentagdes. A princi-
pal vantagem destas métricas € que elas permitem en-
contrar correspondéncias entre regides produzidas por
um algoritmo de segmentacdo e as segmentacdes cri-
adas pelos seres humanos.

Em resumo, uma das métricas concentra-se em erros de
fronteira (Cut Discrepancy), e as outras trés focam-se em
diferencas de regido (Hamming Distance, Rand Index, e
Consistency Error).

A Figura 4 mostra os resultados do nosso algoritmo em
comparagdo com os outros sete algoritmos de benchmar-
king usando as quatro métricas referidas anteriormente.
Note-se que as métricas sao consistentes umas com as ou-
tras, no sentido de que os algoritmos de segmentagado t€m o
mesmo desempenho relativamente a essas métricas. Como
pode ser observado, o algoritmo MeV tem a melhor média
de desempenho para todas as métricas.

Numa comparacido mais detalhada dos diferentes algorit-
mos de segmentagdes, usdmos a métrica RI, que mede o
grau de correspondéncia da forma da regido entre duas
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segmentacdes do mesmo modelo (normalmente uma de-
las foi criada por seres humanos). A Tabela 1 mostra os
resultados comparativos da segmentacao para cada catego-
ria de objetos, onde as entradas da tabela apresentam os
rankings destes oito algoritmos de acordo com a métrica
de RI, em que 1 é o melhor e 8 é o pior. Os resultados
mostram que o nosso algoritmo estd classificado como o
melhor na métrica RI em relacdo as segmentacdes criadas
pelos seres humanos, uma posi¢cdo que ele mantém para
quase todas as categorias de objetos.

O software de benchmark também nos permitiu visuali-
zar um conjunto de imagens resultantes da segmentacdo
MeV para um conjunto de 380 modelos, alguns dos quais
se mostram na Figura 1.

Tabela 1. Resultados do Rand Index.

Object Category

w @ « E) w0 w| &

Randindex| 8 o & § = £ 3 @ 32 5 =5 3 55 £ g 8|
§E3:fiscsgfgsesia giddsfs|s

T [CRE g - =T = z 3 o<

MeV 11223 3111251152131 2|1
RandCuts 2 213 2 6 5 7 212 4 2 116 2 2 3|2
ShapeDiam | 4 6 5 1 1 2 2 4 3 6 8 2 3 2 3 3 1 4 1|3
NormCuts 5 3 3 5 4 1 4 2 5 4 4 5 7 7 5 2 4 5 5|4
CoreExtra 7 4 7 7 5 5 3 6 4 3 1 3 4 8 7 7 8 3 6|5
RandWalks [ 8 5 8 8 6 4 6 3 6 8 6 6 8 4 6 4 7 6 8|7
FitPrim 3 7 6 4 7 8 8 5 7 7 3 8 6 3 4 5 5 7 4|6
KMeans 6 8 4 6 8 7 7 8 8 5 7 7 5 6 8 8 6 8 7|8

11 CONCLUSOES

Neste artigo apresenta-se um novo algoritmo de
segmentacdo de malhas triangulares, designado por
MeV, cuja ideia principal é encontrar, em primeiro lugar,
os pontos extremos da malha onde a curvatura atinge
um valor maximo local ou um minimo local, os quais
denunciam a presenca de montes e vales respectivamente.
Alids, as correspondentes faces de pico e faces de nadir
sdo as faces iniciais de expansdo de montes e vales
respectivamente.

Note-se que € suficiente usar s6 o passo de expansdo de
regides para segmentar corretamente objetos de forma néo-
livre, enquanto objetos de forma livre, em alguns casos,
precisam da etapa extra de fusdo de regides para mitigar o
problema de sobre-segmentacdo que possa acontecer. No
entanto, em muitos dos casos, o excesso de segmentacio
dos objetos de forma livre ja € evitado pela aplicacdo
do conceito de convexidade relaxada na constru¢do das
regioes.

No futuro, mesmo tendo em conta que o algoritmo MeV
produz segmentagdes mais préximas da ”ground-truth”do
que os atuais algoritmos do estado da arte, pretende-se au-
mentar ainda mais o desempenho em relacdo a esses algo-
ritmos quer em termos de complexidade quer em relacdo a
diminuicdo do ruido.
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