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Resumo

O mercado de Manufaturas Aditivas (MAs) popularmente conhecido como impressao 3D
esta em constante crescimento. Indubitavelmente as MAs se provaram uteis e revolucio-
narias para diversos segmentos da industria. Entretanto, as maquinas de impressao 3D
possuem uma limitacao fisica atrelada ao seu volume de impressao, o que leva a necessi-
dade de segmentar pecas maiores que o volume da cama de impressao. Dividir um objeto
3D de maneira inteligente nao ¢é algo trivial e muitos trabalhos ja estao sendo realizados
nesse contexto, contudo ainda ha poucos estudos voltados para o mercado de MAs. O
que torna esse processo complexo, é a quantidade de variaveis que devem ser levadas
em consideragdo para a segmentagdo. Diante das dificuldades presentes no processo de
particionamento, este trabalho visa apresentar uma solucao de segmentagao de objetos
3D levando em consideracao as dimensoes de impressao. O trabalho visa produzir uma
solucao inteligente automatizada que receberd um objeto 3D como entrada e retornara a
menor quantidade de segmentos aproveitando o volume de impressao em sua totalidade.
O presente prototipo possui um leitor de objetos bem como uma interface de visualiza-
¢do, além de possuir um método para encontrar intersecoes entre vetores e faces, sendo
necessario definir caracteristicas que definem a qualidade de um segmento, bem como a

escolha do método de aprendizado.

Palavras-chave: Impressao 3D. Manufatura Aditiva. Segmentagao de Objetos. Apren-

dizado de maquina.



Abstract

The Additives Manufacturing (ADs) market, popularly known as 3D printing, is constan-
tly growing. Undoubtedly, ADs have proven to be useful and revolutionary for various
industry segments. However, 3D printing machines have a physical limitation related to
their printing volume, which leads to the segmentation of parts for printing. Splitting
a 3D object intelligently is not trivial and many works have already been carried out
in this context, but there are still few studies aimed at the ADs market. What ma-
kes this process complex is the number of variables that must be taken into account for
segmentation. Faced with the difficulties of the partitioning process, this work aims to
present a 3D object segmentation solution taking into account the printing dimensions.
The work aims to produce an intelligent automated solution that receives a 3D object
and returns the smallest number of segments, taking full advantage of the print volume.
The prototype implements an object scanner, an object viewer, and a method to find
intersections among vertexes and sides that receives as input the quality features of the

segment and the chosen learning method.

Keywords: 3D printing. Additive Manufacturing. Object Segmentation. Machine lear-

ning.
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1 Introducgao

O mercado de MAs popularmente conhecido como impressao 3D esta em constante
crescimento. Crescimento este, que durante o ano de 2020 foi de 7,5% para 19,5% no ano
de 2021 Bergels (2022). Indubitavelmente as MAs se provaram tteis e revoluciondrias
para diversos segmentos da industria, utilizadas em areas basilares da humanidade como
satude (LIAW; GUVENDIREN, 2017) e educagdo (ASSANTE; CENNAMO; PLACIDI,
2020) moradia (PETERS, 2019) e indo para areas como moda (VANDERPLOEG; LEE;
MAMP, 2017) ou ramo alimenticio (SINGHAL et al., 2020).

Contudo, o que permite a insercao dessa tecnologia em segmentos distintos com
tanta adesao? O primeiro fator é a capacidade personalizavel adquirida com a impressao
3D, visto que basta termos um modelo de objeto com o formato suportado pelo fatiador!
da sua impressora (que é o suficiente para transformar o modelo digital em fisico).

Um dos grandes beneficios que tal método traz consigo sao, por exemplo, a alta
precisao na criacao de pegas feitas sob medida e com alteragoes especificas, minimizando
o tempo gasto em projetos complexos e reduzindo o alto custo de prototipagem. Em com-
plemento a isso, a vasta gama de materiais que podem ser utilizados nas MAs possibilita
adaptar seu protétipo para construcgoes de pecas que necessitam de uma resisténcia maior
ou precisam de um atributo especifico.

Entretanto, as maquinas de impressao 3D possuem uma limitacao fisica atrelada
ao seu volume de impressdo. Durante o trabalho com MAs é comum desejarmos pro-
duzir uma pecga maior que as dimensoes volumétricas da maquina, visto que nao existe
nenhum processo popular de segmentacao automatica de objetos atrelado a dimensoes de
impressao, o que é realizado manualmente em ferramentas de modelagem 3D, tornando o
trabalho penoso e demorado.

Segmentar um objeto 3D nao é algo trivial e muitos trabalhos ja estao sendo
realizados nesse contexto, contudo ainda ha poucos estudos voltados para o mercado de
MAs.

A justificativa da complexidade reside na quantidade de varidveis que devem ser
levadas em consideragao durante a segmentacao. No decorrer da impressao, é de extrema
importancia maximizar o volume de segmento por impressao, visto que quanto menos
segmentos forem necessarios, menor serd o tempo de impressao.

Ao mesmo tempo, é necessario levar em consideragao o angulo de corte, a posicao
do corte, bem como a espessura das extremidades que estao sendo cortadas, dado que
as pecas serao agrupadas posteriormente e nao € interessante existir espessuras finas em
cortes. Visto dificultam o processo pds-impressao, ja que espessuras muito finas dificultam
a insercao de pinos além de ter pouca area de contato para colagem.

Diante das dificuldades presentes no processo de segmentacao, este trabalho visa

L Softwares de fatiamento sdo ferramentas utilizadas para transformar o objeto em fatias geométricas

horizontais para impressao. Explicacao mais detalhada na secao 2
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apresentar uma solucao de particionamento automéatico de objetos 3D levando em consi-
deracao as dimensoes de impressao, com o objetivo de permitir a impressao volumétrica de
pecas que excedem seu volume, como partes internas de carros, méveis, itens decorativos

e qualquer outra peca desejada.

1.1 Motivacao

Tendo em mente a emergéncia do mercado de manufatura, ha uma série de questoes
em aberto que ainda nao foram resolvidas. Produzir pecas maiores do que o volume das
maquinas de impressao 3D ¢é algo relativamente corriqueiro, visto que impressoras basicas
que possuem precos acessiveis para o consumidor geral, em média, contém dimensoes de
impressao de 200 x 200 x 200 mm (FILAMENT2PRINT, 2018), um pouco menor do que
uma régua de escritorio.

Este fator leva muitos comerciantes a particionar seus pedidos. No entanto, esse
processo é feito manualmente através de ferramentas como Blender e Meshmixer?, onde
planos sao posicionados ao longo do objeto e cada plano objetiva segmentar a peca em
duas partes.

Esse trabalho é muito minucioso e, além de adicionar varias horas ao processo de
impressao, também aumenta seu custo. Visto que nao basta segmentar o objeto em partes
aleatorias que caibam no volume de impressao, é necessario considerar outros fatores.

Desse modo, o custo para o consumidor final torna-se maior, além de estar sujeito

a experiéncia do operador de impressora com softwares de modelagem.

1.2 Objetivo

Dito isto, este trabalho visa avancar nos estudos de um método genérico de seg-
mentacao volumétrica inteligente, levando em consideragao as dimensoes da impressora
utilizada, com o objetivo de encurtar o tempo de fabricacao de produtos de manufatura
e, consequentemente, reduzir os custos do produto final.

O segmentador deverda receber um objeto arbitrario juntamente com as dimensoes

da impressora e retornar a menor quantidade de segmentos necessarios para a impressao.

1.2.1 Objetivos especificos

Para este trabalho temos 3 objetivos especificos que podem ser descritos da seguinte

maneira:

» Realizar uma revisao literaria a fim de encontrar técnicas que podem ser usadas para

a segmentagao de objetos 3D: Neste objetivo especifico, serd realizada uma pesquisa

2 Ferramentas de modelagem 3D utilizadas para producdo de animacdes, jogos, etc. Mais detalhes

durante a secao 2
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abrangente e detalhada da literatura cientifica e técnica relacionada a segmenta-
cao de objetos 3D. Serao identificadas e analisadas as diferentes técnicas existentes,
como algoritmos de segmentacao, métodos de aprendizado de maquina e abordagens
baseadas em geometria. A revisdo literaria fornecera uma base sélida de conheci-
mento para a selecao e desenvolvimento de técnicas adequadas de segmentacao de
objetos 3D.

» Propor uma equacao custo que descreva de alguma forma os segmentos encontrados:
Neste objetivo especifico, serd proposta uma equacao de custo que permita descrever
de forma quantitativa e objetiva os segmentos encontrados na etapa de segmentagao
de objetos 3D. A equacgao de custo considerara diversos parametros relevantes para
o contexto de impressao. Através dessa equacao, sera possivel avaliar e comparar

diferentes segmentacoes, auxiliando na selecao da melhor solu¢ao para a impressao

3D.

 Utilizar Algoritmos Genéticos (AG) para validar a equacao de custo proposta e
como um ponto de partida para uma solucao genérica: Neste objetivo especifico,
pretende-se empregar Algoritmos Genéticos (AG) como uma abordagem de otimi-
zagao para validar a eficacia da equagao de custo proposta. Os AGs serao utilizados
para buscar a combinacao ideal de parametros da equacao de custo que resulte
em segmentacoes de objetos 3D de alta qualidade. Além disso, o uso de AGs serd
explorado como um ponto de partida para o desenvolvimento de uma solugao gené-
rica para a segmentacao de objetos 3D, permitindo a adaptacao e generalizacao da

abordagem para diferentes tipos de objetos e cenérios de impressao 3D.
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2 Fundamentacao teodrica

Neste capitulo, vamos introduzir os principais conhecimentos necessarios para o
trabalho. Sera feita uma breve contextualizacao sobre o meio de impressao 3D e, em
seguida, serao abordados alguns conceitos necessarios de geometria, bem como uma ex-

plicagao sobre os algoritmos de aprendizado utilizados neste trabalho.

2.1 Representacgao digital de objetos tridimensionais

Nesta secao, iremos explicar algumas formas de representacao de objetos tridimen-
sionais no meio digital. Vamos demonstrar os dois principais formatos de arquivos e quais
sao suas principais caracteristicas.

Existem diversas maneiras de representar um objeto tridimensional digitalmente.
O modo mais comum e simples é através de uma representacao analitica, ou seja, de
triplas ordenadas (x,y, z) que sdo ligadas por segmentos de reta, formando assim faces,

sendo o conjunto de todas essas faces denominado de malhas poligonais.

2.1.1 Object Files

A extensao .obj, conhecida como Wavefront Object Files (MURRAY; VANRYPER,
1996), é considerada universal e aceita por quase todo sistema de visualizagao tridimen-
sional. Sua estrutura é simples e textual, o que a torna uma escolha comum quando é
necessario ler e tratar informagoes de objetos (Figura 1).

As informagoes de grupo encontradas no cabegalho definem colegoes de elemen-
tos com o objetivo de simplificar manipulagdes. Além disso, podemos definir grupos de
mesclagem responsaveis por identificar elementos adjacentes a serem unidos. Também é

possivel criar um rétulo para objetos inteiros através da instrugao de nomeagao de objetos
(MURRAY; VANRYPER, 1996).

Figura 1 — Estrutura de arquivo .obj

grouping
display/render attributes

vertex data

free-form attributes

elements
body statements

grouping / attribute data

element data . . .

J

Fonte: Coutinho (2020, pg. 4)
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As informagoes de vértices sdo definidas pela letra v, seguida de trés ntmeros
reais representando o terno ordenado (z,y, z) (Figura 2). Além disso, também é possivel
identificar as coordenadas de texturas trocando a chave v por vt, ou pode-se encontrar os

vetores normais substituindo por vn.

Figura 2 — Exemplo de arquivo .obj

# Exemplo de arquivo Wavefront OBJ

# Vértices

v 0.0 0.0 0.0
v 1.0 0.0 0.0
v 0.01.00.0

# Coordenadas de textura
vt 0.0 0.0
vt 1.0 0.0
vt 0.0 1.0

# Faces

f 1/1 2/2 3/3

Fonte: Font: Autor

Em seguida, temos as representacoes de formas livres, sejam elas curvas ou super-
ficies. Nessa parte, pode-se representar o tipo de curva/superficie da mesma forma que
pode ser descrito com elementos de estado. Cada informacao de curva deve ser especifi-
cada através da chave cstype, e quando necessario identificar o grau, usa-se deg, em casos
de matrizes bmat.

Posteriormente, as linhas e faces sdo representadas utilizando a chave f, seguida
de um conjunto de trés valores inteiros separados por /, correspondendo aos indices das
seguintes informagoes v/vt/vn.

Apos isso, caso existam outros elementos em um mesmo arquivo .obj, a estrutura se
repete a partir das defini¢oes de grupos (COUTINHO, 2020). Apesar de sua manipulagao
ser simples, devido a sua representagao textual, os arquivos costumam ter tamanhos muito

grandes.

2.1.2 Standard Data Format

No contexto da impressao 3D, é comum nos depararmos com a extensao Standard
Tessellation Language (STL). O principal motivo de sua utilizagdo é a abstragdo de in-
formagoes desnecessarias para a impressao, como, por exemplo, coordenadas de textura.

Analogamente a extensao .obj, sua representacao ocorre por meio de triplas ordenadas
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para identificar os vértices, e suas faces sao definidas pelos indices dos vértices (Figura 3).
A grande vantagem é sua representacao binaria, gerando arquivos simples e compactos

que podem ser facilmente lidos por softwares de fatiamento (BURNS, 1989).

Figura 3 — Estrutura binaria de arquivo .stl

Bytes Tipo de Data Descrigao
80 ASCH Cabecalho
4 unsigned integer  Nidmero de faces no arguivo
4 float i da normal
4 float j da normal
4 float k da normal
4 float X do vértice 1
4 float y do vertice 1
4 float z do vertice 1
4 float X do vértice 2
4 float y do vertice 2
4 float z do vértice 2
4 float x do vertice 3
4 float y do vertice 3
4 float z dovertice 3
2 unsigned integer Contagem de bytes de atributo

Fonte: autor

2.2 Impressao 3D

Nesta secao, serao apresentadas as principais caracteristicas da impressao 3D, bem
como serd fornecida uma explicacdo sobre a sua importancia no mercado. Além disso,
serao definidas as ferramentas necessarias durante o processo de impressao, a fim de

compreender em qual parte do processo nossa solugao se situa.

2.2.1 Ferramentas de modelagem 3D

O primeiro passo para realizar uma impressao 3D é possuir um arquivo digital que
represente um modelo 3D. O processo de criacdo de um modelo tridimensional digital j&
esta solidificado no mercado e em constante evolugao.

Atualmente, existem diversas ferramentas especializadas que permitem a produgao
de objetos 3D. Essas ferramentas sao utilizadas em diferentes areas, desde jogos e pro-
totipagem de joias e produtos decorativos até ferramentas mais robustas e profissionais
voltadas para a prototipagem industrial.

O mercado de jogos se tornou tao popular que trouxe consigo uma atenc¢ao maior
para a modelagem, fomentando um mercado de softwares de modelagem especializados
para esses casos.

Ferramentas como Blender e Cinema 4D sao exemplos de softwares robustos foca-
dos no processo de modelagem e texturizacao de pegas.

Paralelo a esse mercado, também se apresenta o ferramental de desenhos auxiliados

por computador popularmente conhecido como Computer Aided Design (CAD), que pode
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ser definido como um sistema para auxiliar a criacao, modificacdo, analise e otimizacao
de design (SARCAR; RAO; NARAYAN, 2008).

Como demonstra o livro do qual foi retirada essa defini¢do, o processo de design
industrial se beneficiou muito das ferramentas de prototipagem. A capacidade de produzir
com precisao pegas industriais, como motores e/ou arquiteturas de prédios através de
ferramentas de software, gerou um novo método de desenho industrial.

Além disso, trouxe beneficios tangiveis e intangiveis, como a melhoria da qualidade
do trabalho, um aperfeicoamento de detalhes, a facilidade de analisar os protétipos gerados
e a flexibilidade durante o processo de prototipagem.

Ferramentas como essas, sejam elas utilizadas na industria cinematografica, de
jogos, automobilistica ou civil, potencializam o mercado de impressao 3D. Além disso,
softwares como esses possuem centenas de plugins e add-ons que permitem facilitar o
processo de prototipagem.

Recursos como geragao procedural de formas e correcao de imperfei¢oes sao exem-
plos de funcionalidades adicionais que essas ferramentas possuem. Eles permitem a in-
corporacao de algoritmos, como proposto neste trabalho, de segmentacao de objetos para

impressao.

2.2.2 Ferramentas de Fatiamento de objetos 3D

Apés ter em maos um arquivo com uma nuvem de pontos e sequéncia de faces que
representa um objeto 3D, produzido por uma ferramenta de modelagem ou digitalizado,
também ¢é comum realizar a conversao desses arquivos para formatos STL, visto que este
consiste em um padrao mais simples.

Entao, de alguma forma, é necessario traduzir essas informagoes em uma sequéncia
de segmentos geométricos distribuidos por um plano, a fim de dar sentido a maquina de
impressao. Os softwares responsaveis por fazer essa tradugao, bem como proporcionar
uma série de funcionalidades adicionais, sdo conhecidos como fatiadores (slicers).

Essas ferramentas cortam os objetos em camadas uniformes com determinada es-
pessura, de acordo com as especificagoes da maquina. Seu objetivo é proporcionar as
melhores condigoes para impressao, desde a segmentagao em camadas dos objetos até a
construgao de estruturas de suporte para partes inclinadas do objeto em relagao a mesa
de impressao.

Em méaquinas que utilizam matéria-prima liquidal, como resina, os fatiadores cos-
tumam permitir a insercado de pequenos furos para impedir o acimulo de material e
deformagoes causadas pelo vacuo.

Outro recurso bastante utilizado é o preenchimento inteligente das pegas, uma vez

que realizar impressoes solidas consome muito material e aumenta o tempo necessario para

L' Tipo de manufatura popular no mercado, visto que a precisio das pecas é muito apurada. Informacdes

sobre o funcionamento podem ser encontradas em 2.2.4.2.
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finalizar a peca. Assim, algoritmos que preenchem de forma inteligente partes estratégicas
do objeto ou criam preenchimentos vazados sao acoplados a esses fatiadores.

Ferramentas como o LuBan permitem um método de segmentacao de objetos se-
melhante ao descrito em (KONIG et al., 2022). Desenvolvido por pesquisadores do MIT,
o software possui uma série de caracteristicas cruciais para a impressao 3D. Além de ser
possivel segmentar o objeto em partes, também é oferecido um sistema de pinagem para
unir as pecas apds a impressao.

Para poder usufruir dessas vantagens, é necessario adquirir uma licenga anual de
US$ 30 ou uma licenca permanente de US$ 150. Apesar de ferramentas como essa serem
muito benéficas para o mercado de manufatura, atualmente apenas o LuBan (LUBAN,
2022) promete a segmentacao inteligente de objetos 3D, no entanto, ainda ndo considera

o volume de impressao que excede as dimensoes da cama de impressao.

2.2.3 Manufatura aditiva

Considerando os recursos até aqui abordados, podemos prosseguir para o processo
de impressao no entanto, é necessario compreender o conceito de manufatura aditiva.

A manufatura aditiva consiste em um processo de deposicdo de material em ca-
madas sucessivas, as quais sdo determinadas por informagoes geométricas geradas por um
software de fatiamento. A criagdo do modelo digital para o protétipo fisico é completa-
mente automatizada, sem qualquer intervencao manual durante a adicdo do material.

De acordo com (MUNHOZ, 1977) “..o sucesso comercial de uma empresa estéd
associado a sua habilidade em identificar as necessidades dos clientes e, rapidamente
desenvolver produtos que possam atendé-las”. Esta afirmacao justifica o acolhimento da
manufatura aditiva de maneira natural.

O alto consumo de produtos personalizados de alta complexidade tem exigido ao
mercado agilidade em alterar o processo de fabricacdo de pegas. Ou seja, os métodos
tradicionais de produgdo em massa nao sao suficientes para atender todas as necessidades
que sao levantadas pelo consumidor.

O Globo realizou um estudo sobre a procura de produtos personalizados e cons-
tatou que 25% dos consumidores pagariam mais em produtos feitos especialmente para
elas (NETO, 2018).

Como explicado em MUYV (2019) a impressao 3D encurta o processo de desenvolvi-
mento de um produto, visto que o estagio de prototipagem se torna mais eficiente. Outro
fator originario da manufatura aditiva esta na precisao dos testes, por conta dos detalhes
que podem ser realizados em um modelo digital tridimensional.

Além disso, realizar experimentos com o consumidor final, visto que trazem consigo
informagoes preciosas para o aperfeicoamento do projeto, ademais reduz os custos de todo
o processo de prototipagem, ja que economiza o tempo e material na producao de novos

experimentos.
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2.2.4 Tipos de manufatura aditiva

A classificacao do processo de MAs é um assunto bem controverso na academia.
Muitos julgam a necessidade de uma a classificagdo simples (CANEDO-ARGUELLES,
1999) enquanto outros argumentam que essa classificagdo nao é suficiente para atender a
necessidade dos engenheiros e clientes, visto que é mais interessante entender quais sao os
pontos de fusao e gastos de energia (JIMENEZ et al., 2019). Vamos focar aqui no método

tradicional de classificacdo por material.

2.2.4.1 Material solido

Maquinas de manufaturas que utilizam esses materiais sao conhecidas como Fu-
sed Deposition Modellings (FDMs). Essas maquinas utilizam polimeros termoplésticos
como seu principal recurso como, por exemplo, Acrilonitrila butadieno estireno (ABS),
Biopolimero Acido Polilactico (PLA), ceras, etc. Através de bicos extrusores aquecidos,
o material é injetado através de pressao em uma superficie aquecida a fim de construir

o objeto. Impressoras dessa categoria costumam ser pequenas e compactas, com grande
variedade de materiais que raramente sao téxicos (CANEDO-ARGUELLES, 1999).

2.2.4.2 Material Liquido

Equipamentos de estereolitografia conhecidos como (Stereolithography, SL) sao
maquinas que possuem um tanque de resina liquida fotopolimerizavel, ou seja, enrijece
quando em contato com luz com determinado comprimento de onda. Essas impressoras
possuem um cabegote com um feixe de luz responsavel por polimerizar as camadas con-
troladamente de acordo com as instrugoes do computador, além de possuir um suporte
basilar para o objeto que se move verticalmente. Pegas produzidas através dessa técnica
possuem uma precisao alta com bom acabamento (CANEDO-ARGUELLES, 1999).

2.2.4.3 Material em P6

Analogamente a impressoras a base de material sélido, esses equipamentos deno-
minados Selective Laser Sintering (SLS), utilizam material termoplastico, como Nylon,
polimeros, etc., porém pulverizado, para confeccao das pecas.

Também existem alguns materiais metalicos que podem ser utilizados. Essas ma-
quinas possuem um tanque onde sao despejadas camadas de pé que sao pré-aquecidas
e, em seguida, um cabegote controlado pelo sistema da impressora emite um laser que

sinteriza o p6 até solidifica-lo. Esse processo é realizado camada por camada até o final

da peca. (CANEDO-ARGUELLES, 1999)
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2.3 Geometria analitica espacial

Alguns conceitos de geometria analitica sdo necessarios para entender o processo
de segmentacao. Tendo isso em mente, esta se¢do tem como objetivo apresentar uma
breve explicagdo de alguns desses conceitos necessarios.

Podemos definir um espaco euclidiano E dado trés eixos mutuamente perpendicu-
lares OX,0Y,0Z com intersecgao na origem O (BEZERRA, 2010). Todo ponto no R3,
ou seja espago tridimensional dos ntimeros reais, é representado por uma tripla ordenada
(x,y,z) de ntimeros reais onde cada um deles representa a projegdo vertical do ponto
sobre os seus respectivos eixos (Figura 4) (CAVALCANTE, 2015).

Figura 4 — Plano cartesiano

| Was
Y+

Fonte: Autor

2.3.1 Vetor

Como definido por Bezerra (2010), um vetor pode ser definido como um segmentos
de reta orientado, ou seja, deve conter sentido, magnitude e dire¢ao (Figura 5). Entéo,
um segmento de reta é um par ordenado (A, B) de pontos no espago e todos os segmentos

com o mesmo sentido, dire¢ao e magnitude sao considerados equipolentes.

1. Podemos definir um vetor através da seguinte equagao: 7 =P+ t.?r de tal
forma que F, corresponde a um ponto contido no vetor, ¢ é um numero real
que serve como deslocamento a partir do Fp, e 77« representa a direcao do vetor

e pode ser definido por um segmento de reta orientado.

2. Podemos calcular sua magnitude da seguinte forma:

[AB| = {/(Bs — A,)? + (B, — A,)* + (B. — A.)?) (2.1)
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Figura 5 — Vetor no espago

T Z+
Y+

Fonte: Autor

Através da equagdo 2.1 conseguimos calcular o comprimento de arestas das faces

em nossos objetos. Tal informacoes é crucial para normalizagdo de valores.

2.3.2 Plano

Intuitivamente, quando definimos um sentido e um eixo podemos pensar em uma
sequéncia de planos paralelos a esse eixo com tal sentido entretanto, quando definimos
um ponto fixo P € R3, fica claro que sé existe um e somente um plano com esse sentido
que contém tal ponto (BEZERRA, 2010).

Podemos definir matematicamente um plano, apenas com um vetor 7 e um ponto
fixo Py. Um plano 7 que passe pelo ponto Fy e contenha 7 como vetor normal da-se
como conjunto de todos os pontos P do R? de tal forma que o vetor fToﬁ ¢é ortogonal a
7 (Figura 6). Ou seja todo ponto P € 7 é ortogonal ao vetor 7, logo ]ﬁ : 7 =0—
(P —FR) - 7 =0— P- 7 — By 7 — P 7 =P - 7 Transformando para equagao

cartesiana, dado que Py(xo, Yo, 20) € Vo(a, b, c) temos que:

PV=pV
(Q?,y,Z).((l, ba C) = ($0,y0,20)-(a, b7 C) (22>
ax + by + cz = axg + byy + ¢z

Definindo —d = axg + byy + czg, de tal forma, podemos reescrever a igualdade 2.2 da
seguinte forma:
ar +by +cz = —d

(2.3)
ar+by+cz+d=0

Também ¢ pertinente entendermos como identificar um plano gerado a partir de

—
3 pontos. Dado trés pontos A, B, e C, ndo-colineares podemos encontrar 2 vetores BA
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Figura 6 — Plano no espaco

Az+
é / Y+

Vi

Fonte: Autor

e B? Assim, podemos calcular o vetor ortogonal através do produto vetorial entre eles
eq. 2.5.
o - . =7 ?

Como os trés ponto A, B e C estao contidos no plano 7w, os vetores BA e B
também estao contidos ao plano, o que leva a conclusao que o vetor ortogonal aos dois
vetores também é ortogonal ao plano que os contém (Figura?).

, ﬁ .t ? .

Portanto, através do vetor normal N = BA x BC' e qualquer um dos trés pontos

podemos encontrar a equagao geral do plano utilizando as equacoes ja vistas.

Desenvolvendo o determinante nés conseguimos a seguinte configuracao.
? ik
V = DET |BA, BA, BA, (2.4)
BC, BC, BC,

V = i(BA,BC, — BC,BA,) + j(BA.BC, — BC.BA,) + k(BA,BC, — BC,BA,) (2.5)

A equacgao 2.5 pode ser interpretado como a equacao do plano no qual a face do objeto
esta contida, visto que o vetor normal é dado através da equacao do plano quando x =

= z = 1. Tendo a equacao geral do plano 7 : ax + by + cz + d = 0, temos:

7 :i(BA,BC,) —i(BC,BA,)x + (2.6)
k(BA,BC,) — k(BC,BA,)z +d =0 (2.8)

Entao conseguimos com a equagao 2.6 definir a equagdo do plano com base nos 3

pontos pertencentes a face.
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Figura 7 — Plano a partir de 3 pontos

AZ+

Y+

n// ~
/ A

Fonte: Autor

2.3.3 Interseccao entre reta e plano

Dado as defini¢bes anteriores podemos agora compreender uma das bases do al-
goritmo de segmentacao. Para podermos segmentar os objetos, é necessario encontrar o

ponto de interseccao de vetor e um plano. Vamos focar em trés casos:

1. O vetor esta contido ao plano:

H
Dado um vetor 7 =P+ t.7r e um plano 7 com normal N, a condigao é

_)
verdadeira, se e somente se, Py € m e o vetor 7r for perpendicular a N, ou
__>
seja Vero Pyemn 7T - N, = 0 (CAVALCANTE, 2015) (Figura 8).

Figura 8 — Representagao do vetor contido no plano

A Z+
/‘/Y’j
/s
A/ / )
5 p-

Fonte: Autor
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2. Reta fura o plano 7:

Podemos calcular o ponto de intersecao entre um vetor?, e um plano utilizando

o seguinte raciocinio (Figura 9): Dados dois pontos Py e P, podemos determinar
s

um vetor 7 = Py+t.FyP, e sabendo que o plano m = ax +by+cz+d =0, é

possivel encontrar a equacao paramétrica do vetor, ou seja:

7 = (0, Yo, 20) + t(x1 — o, Y1 — Yo, 21 — Yo)

7 = (w0 + t(w1 — 20), %0 + t(y1 — Yo), 20 + (21 — ¥o)) 29)

com a equacgao 2.9, basta substituir o valores na equagao do plano e isolar o

valor de t, da seguinte forma:

ar +by+cz+d=20
a(zo + t(r1 — x0)) + b(yo + t(y1 — Yo)) + (20 + (21 — yo)) +d =0
axo + at(xy — x0)) + byo + bt(y1 — yo)) + czo0 + ct(z1 — wo)) = —d
at(zy — x0)) + bt(yr — yo)) + ct(z1 — yo)) = —(d + (axo + byo + cz))  (2.10)
t(a(xy — x0)) + b(y1 — o)) + c(z1 — w0))) = —(d + (azo + byo + cz0))
— (d + (azo + byo + c20))
(a(z1 — 0)) + b(y1 — Yo)) + (21 — Yo))

t =

Com o valor de t descoberto (Equagao 2.10) basta voltar a equagao vetorial e

encontrar o ponto de intersecc¢ao.

Figura 9 — Representaciao de interseccao entre vetor e plano

AZt+

Fonte: Autor

3. Também existem os casos em que a reta nao cruza o plano, e para esses casos

basta saber se a reta é perpendicular a normal do plano 7 e Py & 7. Assim,

2 Os vetores, neste trabalho, podem ser entendido como arestas de uma face do objeto.
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podemos calcular o produto escalar e caso seja 0, a reta é ortogonal & normal,

portanto paralela ao plano e entao nao o corta (Figura 10).

Figura 10 — Representacao de um vetor que nao perfura e nao esta contido ao plano

W

Azt

Fonte: Autor

Com isso, é possivel calcular a interseccao entre qualquer segmento de reta e um

plano a fim de encontrar os pontos de corte durante o processo de segmentacao.

2.3.4 Coordenadas baricéntricas

Para esse trabalho vamos supor que as faces dos objetos sao triangulares, entao
nao é so suficiente encontrar um ponto de intersec¢ao entre um vetor e um plano. E
necessario saber se esse ponto encontrado esta contido na face. Para isso vamos utilizar

a defini¢ao de coordenadas baricéntricas ao nosso favor (Equagao 2.11).

P:uA+vB+wC’ (2.11)
u+v+w

De acordo com Figueiredo (2010), coordenadas baricéntrias sao escalares que, dado
um triangulo ABC' e um ponto P, podemos encontrar as coordenadas que descrevem P
no plano através de uma média ponderada dos pontos A, B e C.

Ou seja, se dado trés escalares u,v e w que podem ser utilizados como pesos para
uma média ponderada que nos resulta nas coordenadas que definem o ponto P, os valores
u,v e w sao considerados coordenadas baricéntricas (Equagao 2.12).

E importante comentar que o termo coordenada baricéntrica nio representa, nesse
caso, coordendadas no plano cartesiano.

Além disso, existe uma relagao das coordenadas baricéntricas com a area do tri-
angulo, de modo que as coordenadas baricéntricas que representam o ponto podem ser

adquiridas através da area dos subtridangulos considerando o ponto P, ou seja, Sapc =
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Spec + Spca + Spag, logo entendendo que a soma das trés areas nada mais é do que a

area do tridngulo ABC', podemos definir que:

Sapc

=1. 2.12
Sppc + Spca + Spas (2.12)

Entao se Sppc + Spca + Spap # 1 0 ponto nao esta contido na face.

2.4 Curvatura média

E fundamental abordar uma caracteristica topolégica de grande relevancia quando
se trata de andlise de malhas. Para compreender esse conceito, podemos recorrer a uma
analogia.

Ao inserir um lapis em um ponto da superficie de uma bola de futebol, o lapis
ficara perpendicular a superficie, ou seja, seguira a dire¢do da normal. No entanto, em
torno desse ponto, ocorrem varias curvaturas diferentes.

A curvatura média, como proprio nome diz, corresponde a médias dessas curva-
turas. Essa métrica desempenha um papel importante, pois auxilia na compreensao das
caracteristicas das superficies. Indica se uma superficie é mais convexa, mais concava ou
plana.

Em casos discretos, como malhas triangulares, podemos usar aproximacoes ja con-
forme demonstrado em estudos anteriores (GATZKE; GRIMM, 2006; RUSINKIEWICZ,
2004).

Identificar essa caracteristica é crucial durante o processo de particionamento, pois,
apés a impressao, pode demandar um esforgco manual significativo para unir segmentos

altamente curvados.

2.5 Abordagens inteligentes

Para solucionar problemas para os quais a sua resolugdao nao é tao intuitiva e nao
possuem uma solucao direta, é comum a tentativa de utilizar algoritmos de aprendizado
de maquina. Por exemplo, o reconhecimento de faces, reconhecimento de padroes, e em
problemas de segmentagao seméntica de objetos(GARCIA-GARCIA et al., 2017).

Considerando a complexidade inerente ao problema que o presente estudo busca
abordar, foi decidido utilizar Algoritmos Genéticos (AG), devido a sua abordagem alta-
mente robusta, capaz de oferecer interpretabilidade tanto dos resultados obtidos quanto
do processo utilizado para alcanca-los.

Ao contréario das Redes Neurais Recorrentes (RNN), conhecidas por sua natureza
caixa-preta no que diz respeito a compreensao dos motivos que levam a obtencao de
determinados resultados.

Quando dizemos que uma RNN tem uma natureza caixa-preta, queremos dizer

que é dificil compreender completamente como a rede neural chega a certos resultados ou
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tomadas de decisao. Isso ocorre porque as RNNs tém uma estrutura de loops que lhes
permite manter e atualizar estados ocultos ao longo do tempo. Esses estados ocultos sao
fundamentais para a capacidade da rede de aprender dependéncias de longo prazo em

sequeéncias.

2.5.1 Algoritmo Genético

AGs possuem seu fundamento na teoria de selecao natural de Charles Darwin
(SIVANANDAM; DEEPA, 2008). Os organismos biolégicos mais aptos a determinadas
circunstancias sao aqueles que sobrevivem e proliferam em maior quantidade.

Intmeros trabalhos ji demonstraram sua eficiéncia como Cagnoni et al. (1999)
que utiliza AGs para segmentar imagens médicas tridimensionais. AGs sao fortes can-
didatos para entrar neste trabalho durante processo de identificar quais sdo os melhores
valores para os principais parametros que deverao ser considerados durante o processo de
segmentacao.

A proposta é utilizar os algoritmos genéticos para minimizar uma equagao, visando
gerar uma configuracao com a menor quantidade de segmentos com as partes mais simples
para impressao.

AGs sado técnicas de meta-heuristica com base no principio da evolu¢ao natu-
ral para encontrar solucoes para problemas complexos. Seu funcionamento consiste na
geracao de uma populagao inicial de solugoes potenciais (chamadas cromossomos ou indi-
viduos) e, em seguida, na utilizacdo de operagoes de reprodugao, mutacao e selegdo para
gerar novas geragoes de solugoes.

Os algoritmos genéticos sao utilizados para resolver problemas de otimizacao,
como, por exemplo, encontrar a melhor rota em um problema do caixeiro-viajante ou
encontrar a melhor configuragdo de parametros em um problema de aprendizado de ma-
quina.

A meta-heuristica é um conjunto de técnicas utilizadas para encontrar boas so-
lugoes para problemas complexos, mas nao garantem que sejam a melhor solu¢ao. Os
algoritmos genéticos sao uma das técnicas de meta-heuristica mais populares e eficazes

(BLUM; ROLI, 2003).

2.6 Complexidade

Podemos dizer, de forma leiga, que a complexidade é o tempo que um algoritmo
leva para ser executado em fungdo do tamanho da instancia de entrada (FEOFILOFF,
2021a).

Dentre as classifica¢oes, podemos definir como P (ou problemas de decisdo poli-
nomiais) aqueles problemas que possuem uma solugao que execute em tempo polinomial

e resolva todas as suas instancias. Exemplos de problemas que pertencem a classe P
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incluem verificar se um grafo é conectado ou se um ntimero é primo.

Outra categoria é a dos problemas NP (ou problemas de decisao nao-deterministas
polinomiais). Esses problemas sdo aqueles que sdo polinomialmente verificaveis. Isso
significa que, dado uma solucao da instancia do problema, existe um algoritmo que execute
em tempo polinomial e que diga, com veracidade, se a soluc¢ao gerada é ou nao uma solugao
para tal.

A diferenca entre as classes P e NP é que problemas na classe P podem ser resolvi-
dos de forma eficiente, enquanto problemas na classe NP podem ser verificados de forma
eficiente, mas a solugao pode ser computacionalmente cara. A questao se todo problema
NP estda em P é conhecida como P versus NP ainda nao foi provado se é verdadeiro ou
falso.

Além disso, existe uma classe conhecida como NP-dificil que para um problema
X ser considerado NP-dificil é necessario que todos os problemas da classe NP sejam
polinomialmente redutiveis a X Feofiloff (2021b). Problemas NP-dificeis sdo, ao menos,
tao dificeis quanto os problemas mais dificeis dentro de NP, mas nao estao necessariamente
dentro de NP. Se estiverem também dentro de NP (demonstrado por redugdes em tempo
polinomial entre o problema em questdao e um problema conhecido de NP), eles sao NP-
completos. (SIPSER, 1996).

Exemplos de problemas NP-dificeis incluem o problema da Mochila (Knapsack
Problem) que é um problema NP-Completo que foi demonstrado que é tao dificil quanto os
problemas mais dificeis em NP. Sua defini¢ao é da seguinte maneira: Dado um conjunto de
itens, cada um com um valor e um peso, determinar a combinacao de itens que maximize
o valor total, sujeito a uma restrigdo de peso (CORMEN;, 2012). Além disso, o problema
de cobertura de conjuntos. Que nada mais é do que um problema de otimizagao que pode
ser usado em diversos problemas de alocacao de recursos.

Uma instancia (A, B) do problema consiste em um conjunto finito A e uma familia
B de subconjuntos de A, tal que todo elemento de A pertence a, no minimo, um subcon-
junto em B. Entao problema ¢é encontrar um subconjunto de tamanho minimo C B cujos
membros cubram todo o A (CORMEN, 2012).

O motivo destes problemas serem considerados NP-dificeis, é por sua solucao exigir
uma busca em espacos muito grandes de possiveis solugoes, o que torna computacional-
mente penoso.

Problemas NP-completo sao tao dificeis quanto problemas NP, e restringem-se
a problemas de decisao, ou seja, aqueles que sua resposta é ‘sim’ ou ‘nao’. Estes pos-
suem uma propriedade onde caso exista uma solu¢ao polinomial para um problema NP-
completo, logo todo problema NP também deverd possuir, visto que NP-completo per-
tence a classe dos problemas NP (CORMEN, 2012).

NP-dificil é uma classe de problemas importantes, pois muitos problemas reais sao

NP-dificeis e encontrar solucoes eficientes para eles tem sido um desafio para a comunidade
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cientifica. Algoritmos de meta-heuristica como algoritmos genéticos sdo frequentemente

usados para tentar resolver esses problemas, mas ainda nao existe uma solugao geral.

Para se tornar um bom projetista de algoritmos, vocé deve entender
os rudimentos da teoria da NP-completude. Se puder determinar que
um problema é NP-completo, estard dando uma boa evidéncia de sua
intratabilidade. Entado, como engenheiro, seria melhor empregar seu
tempo no desenvolvimento de um algoritmo de aproximacao [...] ou
resolvendo um caso especial tratavel, em vez de procurar um algoritmo
rapido que resolva o problema exatamente. (CORMEN, 2012, 5.)

Antes de classificar o grau de complexidade do nosso problema, devemos entender
do que ele se trata. Abstraindo-o, nada mais temos que uma nuvem de vértices no espago
e queremos descobrir suas categorias, que tratam-se de um grupos de pontos que definem
um segmento do objeto, para assim agrupa-los.

Nao obstante, ¢ idealizado uma caixa que divide cada categoria sem possuir pontos
de outra. Problemas assim ja sdo estudados no campo bidimensional, conhecido como
The Boxes Class Cover problem (BCC-problem). Como demonstrado em Bereg et al.
(2012) fazendo uma redugao a outro problema NP-completo, Rectilinear Polygon Covering
problem (RPC-problem).

Problemas dessa categoria sao considerados NP-completos. Empiricamente pode-
mos observar similaridades entre os problemas. E muito provavel que o problema seja tao
desafiador quanto um problema reconhecidamente NP-completo e, devido as limitacoes
de escopo e tempo do TCC, pode nao ser possivel demonstrar formalmente essa comple-
xidade. No entanto, vamos assumir essa complexidade com todos os riscos associados a
essa suposicao, incluindo a possibilidade de um equivoco.

Antes de classificar o grau de complexidade do nosso problema, devemos entender
do que ele se trata. Abstraindo-o, nada mais temos que uma nuvem de vértices no espago
e queremos descobrir suas categorias, que tratam-se de um grupos de pontos que definem
um segmento do objeto.

Nao obstante, ¢ idealizado uma caixa que divide cada categoria sem possuir pontos
de outra. Problemas assim ja sao estudados no campo bidimensional, conhecido como The
Boxes Class Cover problem BCC-problem.

Trata-se de um problema de otimizagao combinatéria que consiste em encontrar o
menor nimero possivel de conjuntos (classes) de caixas que podem ser usadas para cobrir
todas as caixas de entrada, de tal forma que nenhuma caixa seja coberta por mais de uma
clagse. Cada classe de caixas é definida como um subconjunto de caixas, onde cada caixa
pode pertencer a varias classes (GAREY; JOHNSON, 1982).

Como demonstrado em (BEREG et al., 2012) a partir de um problema conside-
rado NP-completo, Rectilinear Polygon Covering problem (RPCproblem), foi reduzido

em tempo polinomial ao BCC-problem assim comprovando sua NP-completude. Empiri-
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camente podemos observar similaridades entre os problemas, e nao é dificil concluir que

se trata de um problema tao dificil quanto ao seu familiar bidimensional.
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3 Trabalhos Relacionados

Essa secao visa apresentar os trabalhos relacionados ao tema. Além disso, serd
demonstrado qual é o estado da arte a fim de compreender quais suas limitagoes, para
entao com isso entender o contribuicao desse trabalho para a academia. Por existirem
poucos trabalhos direcionados para segmentagao de objetos para impressao 3D, além de
artigos que visam apresentar solugoes para limitagdo de volume de impressao, foi optado
por uma revisao literaria integrativa com intuito de analisar algumas técnicas relacionadas

ao trabalho que podem contribuir com a solucao do problema.

3.1 Protocolo de pesquisa
A busca dos trabalhos relacionados foi dividida em duas etapas:

1. Coleta de artigos: Foi selecionado dois dos principais motores de busca, Google
Scholar e IEEE Xplore. Foram utilizados frases de consulta visando encontrar

a maior quantidade de material relacionado, frases tais como:
— Em portugués: (Manufatura Aditiva OR impressao 3D) AND (Segmenta-
¢ao OR Limitagao volumétrica).
— Em inglés: (Additive Manufacturing OR 3D Printing) AND (Segmentation
OR Volume Limitation).
2. Analise dos trabalhos encontrados
Durante essa etapa, foram definidos critérios de exclusao relacionados aos te-
mas que os artigos devem ter.
— Limitacao volumétrica de impressao 3D.

— Segmentacao de objetos 3D.

Segmentacao de manufatura aditiva.
— Problemas volumétricos no processo de manufatura aditiva

— Processo de segmentacao de objetos em impressao 3D

Apos a andlise, os artigos foram divididos em categorias. Além dos artigos relacionados a
solucao de segmentacao, também foram coletados trés artigos, um relacionado a represen-
tagao de objetos 3D com octree e outros 2 sobre a utilizacao de componentes principais.

Visto que sao abordagens que podem ser utilizadas durante a resolucao desse trabalho.

3.2 Segmentacao semantica

A segmentacao semantica consiste em dividir um conjunto de pizels de acordo
com o contexto de suas informacgoes, afim de predizer suas categorias semanticas com

base em uma etiqueta definida, ferramenta utilizada para, por exemplo, identificar em
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uma imagem os maéveis de um comodo. Atualmente essa drea vem se expandindo para o
contexto de objetos 3D, onde o processamento que antes era em pizels agora esta na nuvem
de pontos. Esses estudos sao fundamentais quando trabalhamos com cenas compostas por
diversos objetos unidos em um tnico arquivo, visto que através das abordagens existentes
conseguimos categorizar esses agrupamentos de pontos e destacar da cena cada objeto.
He et al. (2021) faz um levantamento de 150 artigos sobre o modelo de segmentagao
semantica baseado em aprendizado profundo, bem como um breve comparativo entre eles.
Além disso, sdo demonstradas aplicagoes da segmentacao 3D no contexto de videos 3D
fornecidos por automoveis auténomos e também para diagnésticos médicos. Ao final os
autores concluiram que, dentre as abordagens analisadas, destacaram-se redes baseadas
em convolugao de pontos visto que levam cada dado em consideragao quando estao sendo

treinadas. Entretanto, essa abordagem ainda esta em estudo e pode ser muito custosa.

3.3 Octree

Podemos optar por utilizar uma malha voxel com as dimensoes de impressao en-
tretanto essa abordagem pode ser muito custosa, visto que em representacoes 3D o custo
computacional cresce cubicamente, o que pode ser contornado de algumas maneiras, onde
abordagens utilizando octree irdao nos auxiliar em modelos de alta resolucao.

Em Tang (1992), os autores tem como objetivo explicar como um objeto 3D pode
ser representado através de uma octree, bem como quais sdo seus pontos negativos e
positivos. Além disso, sdo demonstrados diferentes tipos de implementacao da abordagem,
como octree pura, abordagem tradicional que segmenta cada parte que contiver pedacos
do objeto dentro de seu volume em octantes de cubos. Outra abordagem exemplificada
no artigo, denominada polytree, que ao contrario da anterior, sua subdivisao avanca até
encontrar uma das fronteiras do objeto, armazenando informacoes sobre o limite dentro
do né da arvore. Também apresenta técnicas de manipulagao dessa estrutura, como
algoritmos de divisdo em conquista, operacoes de transformacao de coordenadas, dentre
outras. Além disso, demonstra aplicagoes dessa técnica em sistemas de modelagem de
solidos, inclusive no processo de otimizacao dos calculos em ray tracing de modo que é
usado para identificar quando um objeto é efetivamente atingido pelos raios, levando em

consideracao apenas octantes que a luz atravessa.

3.4 Analise de Componente Principal

A Principal Component Analysis (PCA) é fundamental para resolugdo do nosso
problema, visto que a rota¢ao do nosso objeto impacta diretamente em como uma possivel
malha de voxel ird ser construida. Entao, rotacionar o objeto de modo que minimize a

quantidade de cubos gerados, de mesmo modo, utilizar PCA espeficiamente nos segmentos
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encontrados a fim de encontrar partes que podem ser destacadas do objeto deixam a
solugdo mais eficiente e robusta.

No artigo de Xiao et al. (2019), os autores propoem uma técnica para encontrar
a posicao que, dado um objeto com diferentes rotacoes, as coordenadas expressas nao
sejam alteradas através de uma rotacdo, ou seja, utilizando PCA sao identificadas as
coordenados principais e entao através das coordenadas transformadas é reposicionado o
objeto. Além disso, é demonstrada a sua utilidade proporcionando o aumento na eficacia,
se acoplado a modelos de classificacdo para reconhecimento de objetos 3D. Além disso,
também ¢é provado o aumento na performance de algoritmos de reconstrugao de objetos
3D quando ¢ utilizada sua técnica em conjunto. Encontrar o posicionamento ideal pode
ser fundamental se optarmos por utilizar abordagem de vozel, visto que a angulagdo do
objeto pode gerar mais cubos em um determinado eixo e isso deve ser considerado durante
o processo de aprendizado ja que temos como objetivo a minimizacao de segmentos.

J& no artigo Sfikas, Theoharis e Pratikakis (2011), os autores apresentam um
processo de automatizagao para normalizar a pose de um objeto 3D utilizando PCA para
a normalizagdo de alinhamento em conjunto com Surface-Oriented Minimum Bounding
Boxs (SoMBBs), ou seja, uma caixa que serve como delimitador. Os autores definem o
conceito de normalizar pose, como o procedimento de normaliza¢ao de rotagao, translacao
e escala, ou seja encontrar os melhores valores para essas transformacgoes que permita o
encaixe em um SoMBBs levando em consideracao o volume minimo e diferenga angular
minima entre o normais das faces do SOMBBs e as normais da face do objeto 3D. Assim
quando ¢é dito normalizar alinhamento, refere-se apenas a normalizac¢ao de rotagao. De
mesmo modo que o artigo anterior, os autores demonstram a eficiéncia da sua abordagem
através de uma comparacao com outras metodologias do estado da arte, ao final conclui-se

que o ganho de desempenho é de 3% no sistema final.

3.5 Segmentacao de objetos 3D

Aqui encontram-se artigos que demonstram alguma técnica interessante a se con-
siderar ou abordagens do estado da arte. Trabalhos que de alguma forma mostraram-se
promissores na segmentacao de objetos.

O trabalho de Chevalier, Jaillet e Baskurt (2003) apresenta uma nova abordagem
fundamentada nos conceitos de super quéadrica e super elipséide (STUDOCU, 2017). E
demonstrada uma alternativa ao trabalho de Leonardis (LEONARDIS; JAKLIC; SO-
LINA, 1997), o qual propde um mecanismo de segmentagao de nuvem de pontos usando
sementes, ou seja pontos distribuidos de maneira arbitraria pelo objeto. Essas sementes,
a cada passo, crescem em formato elipsoide, chegando ao estado de desenvolvida quando
nao consegue se expandir sem perder essa propriedade. Também foi pensado em um me-
canismo de absorcao de sementes que possam ser mescladas sem perder a propriedade de

elipséide. Entretanto, como demonstrado no artigo, isso tem diversos problemas, dentre
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eles, ndo ha uma maneira automatica de saber se os pontos vao estar em cada segmento
de objeto da nuvem de pontos. Para resolver esse e outros problemas que a abordagem
de Leonardis possui, os autores desenvolveram um algoritmo de divisao e conquista. Ao
contrario da anterior, os autores comegam com um conjunto da nuvem de pontos que
pode ser representado como um elipséide, e através de um parametro de distor¢ao e um
limiar o algoritmo decide quando sera dividido por um plano ortogonal ao eixo de inércia
(Figura 11).

Figura 11 — Processo de divisao

(a) (b) (c)

Fonte: Chevalier, Jaillet e Baskurt (2003, p. 8)

Logo em seguida, é realizado o processo de mesclagem dos elipsdides adquiridos
com objetivo de minimizar a distorcao. Ao final, os autores conseguiram resultados ex-
celentes em nuvem de pontos esparsos. Esse artigo é fundamental para nosso trabalho,
visto que ao realizar esses procedimentos teremos formas geométricas mais simples o que
podera simplificar o processo de segmentagdo para impressao 3D.

No trabalho Konig et al. (2022), é apresentada uma solugao genérica para resolver
uma limitagao fisica que estd no volume de impressao em MAs. O artigo apresenta um
algoritmo atrelado ao software CATTA para criar zonas de pinagem e abas para colagem
em fatias de objetos segmentados. Da-se inicio ao processo com a selecdo manual da
posicao inicial dos planos de corte, seus angulos sao calculados automaticamente, visando
deixar a base ao qual teve o corte em paralelo a base de impressao. Unindo trés técnicas de
juncao, encaixe geométrico, encaixe por pressao e jungao com colagem ¢ realizada a Hybrid
Joint Design, uma juncao hibrida que é implementada pelos autores durante o processo de
prototipagem da pega. O algoritmo, através de caracteristicas da impressao manufaturada
e conceitos fisicos como distribuicao de forga e estabilidade da peca, consegue detectar
locais das areas segmentadas que devem receber determinado tipo de juncao e inserir
abas, pinos e encaixes automaticamente, o que € interessante para nosso trabalho, visto
que a impressao de objetos segmentados tem como objetivo a jun¢do posteriormente.

Benes et al. (2014) demonstra o estado da arte de segmentacao de objetos 3D para
MAs. O artigo propde um algoritmo para economizar o tempo de impressao, a utilizagao
de material bem como uma solucao para impressao de conchas de objetos maiores que

a area de impressao. Os autores realizam um processo de esvaziamento da peca para
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logo efetuar a segmentacao da casca gerada, assim agrupando as pecas com base em uma
funcao custo que calcula a eficiéncia com que elas podem se juntar em um volume menor.
Ou seja, o resultado final consiste em um grupo de pecas estrategicamente posicionadas
dentro de um volume definido, otimizando o material e o tempo de impressao. O trabalho

é separado em 4 etapas:

e Pré-processamento: onde serd recebido uma nuvem de pontos que é convertida uma
uma casca fina utilizando vozels de mesmo tamanho por fim é gerado uma malha

tetraédrica.

o Em seguida, temos a etapa de segmentacao, que recebe essa malha tetraédrica como
entrada e leva em consideracao algumas condi¢ées que tornam o processo de mon-

tagem da peca apds a impressao mais simples.

o A seguir é realizado o processo de semeacao e expansao, ou seja, sao escolhidos pon-
tos de tal modo que cada grupo inicial ocupe 1% do tamanho total da malha e isso é
feito até que nao seja possivel distribuir igualmente as sementes iniciais. O processo
de expansao utiliza o algoritmo de k-means (SANTOS, 2019) para encontrar tetra-
edros vizinhos a fim de expandir sua area de ocupagao igualitariamente. Ao final, o
algoritmo retorna um conjunto de segmentos S = {51, Ss,...5,}. O préximo passo
consiste em pré-merging, onde sao resolvidos os problemas de segmentos pequenos

e vizinhos com areas transversais dificeis de se conectar apds a impressao.

o Por fim, é realizado o processo de empacotamento e organizacao das pecas, o qual
tem como objetivo encontrar a melhor maneira de posicionar as pecas dentro do

limite de impressao ocupando o menor volume possivel.

Ao final os autores conseguiram um resultado satisfatério para a segmentacao de objetos,
entretanto nao foi planejado nenhum mecanismo para jun¢do dos segmentos além do

tradicional mecanismo de jungao por colagem.

3.6 Diagramas de Voronoi 3D

Os diagramas de Voronoi tridimensionais sdo métodos muito eficientes para des-
crever distribui¢oes espaciais usando a relagao entre vizinhanca de pontos como demons-
trado em Borovkov e Odell (2007). Entao, foi realizado um levantamento de trabalhos
que utilizam essa técnica para segmentacao de objetos 3D com objetivo de investigar a
contribui¢ao que essa abordagem pode proporcionar ao trabalho.

Ying et al. (2015) apresenta um método de segmentagao utilizando diagrama de
Voronoi tridimensional. Utilizando os atributos que tal abordagem proporciona, como a
area da superficie da célula Voronoi, seu volume, quantidade de vizinhos diretos, dentre

outras, em conjunto com a distancia euclidiana, os autores conseguem calcular diferentes
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valores de importancia da célula em seu contexto. Além disso, é demonstrado um estudo
em uma nuvem de pontos aleatoria sobre a influéncia que diferentes valores de importan-
cias causam no agrupamento dos pontos. Apds a conclusao da importancia de considerar
a relacao de vizinhanga entre células Voronoi, utilizando um cluster hierarquico o trabalho
apresenta a utilizacao desses valores para segmentar um modelo 3D de um cavalo com
diferentes quantidades de clusters produzindo resultados satisfatorios.

No trabalho Lu, Lévy e Wang (2012), os autores desenvolvem uma solugao para
esqueletizagdo de objetos 3D. Entretanto, como comentado no artigo, apesar de nao ser
o objetivo, a abordagem contribui com a segmentacao de objetos. Ao contrario do artigo
anterior, os autores optaram por utilizar a tesselagao centroidal de Voronoi, um tipo
especial de tesselacao Voronoi onde cada ponto gerador de uma célula Voronoi é também
seu centro de massa. Os autores utilizam o esqueleto adquirido para mover as bordas de
clusters de células de Voronoi a fim coincidir com as interseccoes das retas que representam
as juntas do esqueleto, de forma que os segmentos tornam-se visualmente mais precisos

quando se fala de segmentacao contextual.
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4 Desenvolvimento

Durante essa secao serao apresentados os passos realizados para elaboragao desse

trabalho bem como, breves resultados a fim de elucidar o progresso durante o tempo.

4.1 Definicao de ferramentas

Durante a analise dos trabalhos relacionados, bem como pesquisas paralelas, foi
definido que o trabalho serd desenvolvido em C++4, por tratar de uma linguagem de
médio nivel, orientada a objetos. Além disso, muitos fatiadores, até mesmo CAD sao
desenvolvidos em C ou C++ o que pode facilitar futuramente uma integracao, em adendo
a esse fato, seu desempenho pode facilitar os testes.

Ademais, foi definido a utilizagdo da Application Programming Interface (API)
OpenGL (KHRONOS, 1992) e o toolkit Freeglut (OLSZTA, 2005) por se tratar de uma
ferramenta robusta de computagao grafica com funcionalidades que podem facilitar o

desenvolvimento do trabalho, como rotacoes, translagoes e dentre outras.

4.2 Abordagem inicial

Para resolucao do trabalho, as tarefas foram divididas em duas categorias que a
ferramenta deve fazer. Etapas nao relacionadas a abordagem de aprendizado e relaciona-
das.

Dentre as etapas que nao sao relacionadas ao método de aprendizado podemos

listar as seguintes:
e Desenvolver um leitor de objetos 3D
e Desenvolver uma ferramenta de visualizacao de objetos
o Desenvolver métodos para encontrar os pontos de interse¢oes entre objetos.
o Ajuste de imperfei¢cbes em objetos.
» Segmentacao de objetos

J& para os processos que estao relacionados ao aprendizado de méquina, podem

ser listados desse modo:

e Funcao custo.

o Implementacao da abordagem de aprendizado.

4.2.1 Funcionalidades gerais

Durante essa subsecao sera demonstrado todo o processo que foi necessario para

concluir as etapas que nao estao relacionadas ao método de aprendizagem.
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4.2.1.1 Leitor de arquivos .obj

O primeiro passo que a ferramenta precisa realizar, que independe do método de
segmentacao, consiste no leitor de objetos 3D. Inicialmente a ferramenta ird4 dar suporte
a arquivos com extensao .objl. Entretanto, para nossa tarefa nao temos interesse em uma
série de informagoes que sdo encontradas nos arquivos com tal formato.

A maneira de resolucao desse problema consiste na construgao de alguns métodos
para interpretar o padrao de um .obj ignorando informagoes desnecessarias tais como
comentarios, normais, texturas, etc. O ponto chave para a solugao esta na utilizagao das
expressoes regulares que identificam somente as faces e os vértices.

Expressoes utilizadas:

1. Regex utilizada para selecionar os vértices:

SN+ 2dHZANANDH) )N+ (AN (ZANANdH) D)\ s+ AN+ (7 A\\d+)?)”
2. Regex utilizada para identificar uma linha com face:

uAf* I

3. Regex utilizada para identificar os indices dos vértices na linha de uma face:

” [0_9] +77

4.2.1.2 Visualizador 3D

Para visualizar o objeto, foi necessario desenvolvermos um mecanismo responsavel
por realizar os controles de interface utilizando a API OpenGL. Assim, com ela é possivel

movimentar a camera no espaco e visualizar o objeto em diversos angulos.

Figura 12 — Demonstracao do visualizador 3D

Fonte: Autor

Ambas ferramentas tiveram um planejamento prévio sobre quais seriam as fungoes
necessarias e como deveriam estar organizadas como demonstra o seus diagramas de classe
(Figuras 13 e 14).

1

Consultar secao 2.1.1
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edge

- vertices[2]: Point *

+ dist(point)

+ module({point)

Point
+ 3 double + getPoint(indicePoint)
+y: double + getAngleB 1Edge(edge)
+ Z: double + getEdgeMagnitude()
+ dot(edge)

+ isBetween(paint)

+ cros(point)

+ vectorEquation(point, alpha)

Figura 13 — Diagramas de classe UML - Leitor de Objetos 3D

Face

Object

- edges[3]: edges *

- normalVector: Point

+ getEdge(indiceEdge)

+ pointinside(point)
+ edgeCrossFace(edge)
+ getintersectionPoint(edge)

+ getMormalvector()
+ isParallel()

- Face

+ getFace(facelndex)

+ draw()

Figura 14 — Diagramas de classe - visualizador 3D

4.2.1.3 Intersecoes

Fonte: Autor

Viewer

- windowWidth: double

- windowHeight: double

- windowPosition: double[2]
- windowName: string

- cam: double[3][3]

- time: int;

+ setWidth(width);

+ setHeight(height);

+ mainLaop();

+ initializeFunction();

+ timerFunction(time);
+window(width, height);
+ keyboard(key, x. y);

+ mouse(button, state,_key, x, y);

+ mouseMotion(x._y);

Fonte: Autor

+ pushFace(Face)
+ getFacesSize(facelndex)

+ loaderObject(fileMame)

Além do visualizador, precisamos explicar como foi realizado o métodos para en-

contrar intersecoes entre objetos. Isso é realizado através dos conhecimentos passados

durante a se¢do 2.3. Para fins didaticos, vamos supor um exemplo:

Dados 3 vértices A, B, C' pertencentes a uma face do objeto podemos entao deduzir

que:

AB = (B, — A,,B, — A,, B, — A.)
AC = (Cp — Ay, Cy — A, C. — Ay)
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Através das eq: 2.5 e 2.6 de AB x AC conseguimos chegar no vetor normal e na equagao

do plano.

i(AB,AC.)—i(AC,AB.)y+
J(AB.AC,)~)(AC.AB, Jy+ (4.1)
k(AB,AC,)~k(AC,AB,)z+d =0

Com o conhecimento que o produto escalar entre vetores ortogonais é 0, entao se um A§

que pertence ao plano 7 e o vetor normal n = ai+bj+cf< também é ortogonal a ele, logo:

(AB,,AB,,AB,)n =0
aAB, + bAB, + cAB, =0
a(B, —A,)+b(B,—Ay) +c(B,—A,) =0 (4.2)
aB, —aA, +bB, —bA, +cB, —cA, =0
aB, +bB, + cB, = aA, + bA, + cA,
Ou seja, obtemos a equacao geral do plano: aA, + bA, + cA, = —d.
Agora, queremos entender se existe uma aresta constituida por dois pontos CeD

perfura a face do objeto. Analisando a equacao vetorial:

C+ tCD
(C, Cy, C,) +to(CD,,CD,,CD,) (4.3)
(CDyto + Cy, CDyto + Cy,CD,ty + C,)

Nos queremos um ty que satisfaca a equacao do plano bem como a vetorial, a fim
de encontrar o ponto de intersecao. Logo podemos jogar esse vetor na equagao do plano
e isolar o {3 como demonstra a equagao a seguir com tg ja isolado. Com isso conseguimos
descobrir o ponto de intersec¢ao de acordo com (Equagao 2.10).

Além disso, é necessario verificar se o ponto descoberto pertence a aresta da face.
Para isso, basta verificar se o ponto esta entre os extremos da aresta.

Ademais precisamos garantir que a aresta corta a face triangular do objeto, visto
que usamos a equacao do plano que contém a face. Para isso utilizamos as coordenadas
baricéntricas para identificar se o mesmo pertence a face triangular do objeto, como
j& demonstrado em na secao 2.3.4. Todos esses passos realizados sao sequencialmente

executados em uma fungao contida no objeto Face.

4.2.1.4 Ajuste de imperfeicoes em objetos.

Durante a realizagao dos experimentos, foi realizado uma série de experimentos
com diversos objetos, dentre eles, foi identificado que existim superficies abertas (ver
Figura 16), interferindo diretamente na metodologia utilizada para calcular o volume do
objeto (ZHANG; CHEN, 2001). Entdo para solucionar tal problema, foi realizado uma

sequéncia de passos com objetivo de fechar tais aberturas.
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Figura 15 — Pipeline para fechar aberturas

Detectar |dentificar Fechar

componentes

outlines
desconexas

superficie

Fonte: Autor

Durante a primeira etapa (veja Figura 15) identificamos todas arestas que sé per-
tencem a uma face. Assim conseguimos saber quais sao os pontos que devemos trabalhar.
Entretanto, como podemos ver na figura 16 existe arestas que nao possuem relagao entre
si. Para solucionar tal problema foi utilizado um algoritmo de Deep-first-search (DFS)

onde através do rastro deixado conseguimos identificar as componentes desconexas.

Figura 16 — Contornos do objeto

Fonte: Autor

Identificadas as coordenadas, procede-se a ordenagao priorizando x, seguida por y
e, por ultimo, z. Em seguida, é construida uma aresta com os dois primeiros pontos. Essa
aresta servird como indicador para a préxima etapa de ordenacao, com base no angulo
formado pelas novas arestas criadas a partir do ponto 0 em dire¢ao aos demais pontos.
Por fim, uma vez que os pontos foram ordenados, é possivel montar as novas faces como

demonstrado na figura 17.
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Figura 17 — Contornos fechados

s £ £$s=

Fonte: Autor

4.2.1.5 Segmentacao de objetos

A aplicacao realiza a segmentacao das faces do objeto que estao em contato com
as faces do cubo calculando os pontos de interseccao 4.2.1.3. Os pontos encontrados
sao ligados aos pontos de objeto completamente contido no cubo, de modo a gerar faces
triangulares como podemos ver na imagem figura 18. As novas faces geradas em conjunto
com as outras que estao completamente contidas dentro do cubo formam um segmento

que esta armazenado dentro do cubo.

Figura 18 — Criagao de uma face através dos pontos obtidos com a segmentacao

N\
7\

Fonte: Autor

As dimensoes de impressora definem o tamanho de cada cubo. Com isso é criada

uma malha de cubos de modo que todo o objeto esteja contido em pelo menos um cubo.
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Figura 19 — Exemplo de objeto e segmentacao

XD~

= ’7%

AR P
AV

Fonte: Autor

4.3 Funcgao custo

Um dos pontos importantes para o processo de aprendizado é uma funcao custo que
diga qual cubo de impressao é melhor que outro. Entretanto existem diversos parametros
quando estamos falando de impressao 3D.

Tempo de impressao, volume, quantidade de suporte utilizado, deformacgoes em
objetos, angulo de impressao, dentre outros. Para tal problema, decidimos olhar para
pontos principais com objetivo de minimizar a quantidade de segmentos impressos. Visto
que outros fatores podem ser minimizados indiretamente.

Por exemplo, maximizando o volume de objeto impresso por impressao, é econo-
mizado tempo. Preocupando-se com os angulos ao qual o objeto esta posicionado, faz
com que menos ou mais cubos sejam necessarios para cobri-lo (veja Figura 20). Pontos

como a posi¢ao ao qual o grid esta centralizado também afetam os cortes no objeto.
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Figura 20 — Exemplo da implicacao do angulo

Fonte: Autor

As variaveis relevantes para a funcao sao denotadas como [, h e w, que corres-
pondem ao deslocamento dos seguintes parametros em relacdo ao objeto: comprimento,
altura e largura da impressora, respectivamente. Os angulos ao longo dos eixos z, y e
z sado representados por 6, ¢ e p. A quantidade de cubos ¢é indicada por N, enquanto
o volume do objeto é definido como Vgp;. O volume do segmento associado ao cubo i é
representado por V(s;).

Outro fator que esta sendo considerado é o indice de curvatura média dos pontos do
segmento, mencionado anteriormente na se¢ao 2.4. Essa métrica nos auxilia a quantificar
o grau de curvatura de um segmento. Por exemplo, objetos com curvatura acentuada
apresentarao valores mais elevados (ver Figura 21). Por outro lado, objetos retos ou com
poucas curvas exibirao valores menores (ver Figura. 22).

Ao realizar impressoes, buscamos evitar segmentos com alto indice de curvatura
média e baixo volume, uma vez que essas caracteristicas indicam paredes finas suscetiveis
a deformagoes significativas, podendo acarretar problemas pds-impressao.

Portanto, ao formular a equacao 4.4, utilizamos o indice de curvatura média como
um mecanismo de penalizacdo. Quanto maior for a curvatura e menor for o volume do

segmento, maior sera a penalidade atribuida.
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Figura 21 — Exemplo de objetos curvos.

(a) Dimensoes do objeto: (b) Dimensoes do objeto:
50.7063cm x9.62936cm x50.7063.  K(s;): 82.0971cmx30.5964cm x 20.2658.  k(s;):
26746.3 6613.7

Fonte: Autor

Figura 22 — Exemplo de objetos com menos curvaturas.

]

(a) Dimensoes do objeto: (b) Dimensoes do objeto:
52.5337cmx31.0221cmx92.7009.  k(s;): 20cmx20.2722cm x 20.2722. K(S;):
49.4462 383.27

Fonte: Autor

Além disso, nosso objetivo é maximizar a ocupacao volumétrica, minimizando a
quantidade de cubos utilizados. Para alcancar esse objetivo, optamos por considerar a
razao entre a quantidade de cubos e o volume total do objeto.

Isso se deve ao fato de que uma maior quantidade de cubos resulta em uma pontu-
acao inferior, além do fato de que a quantidade de cubos tende a aumentar naturalmente
em relagao ao espaco ocupado pelo objeto. Portanto, por meio dessa métrica, buscamos
alcancar uma quantidade ideal de cubos em relagdo ao volume, como evidenciado por
(Equagao. 4.4)

E= min (1-NoC 42| — Ne _ (4.4)
17h7W797 QS, P V:)bj lecl V(si) + Zz:q (V(si)—-V)?

N¢ N¢

Utilizamos um peso A com valores entre 0 a 1 com objetivo de construir uma



Capitulo 4. Desenvolvimento 47

competicao entre os termos. Assim, quanto maior for o seu valor, menor sera o primeiro
termo e maior sera o segundo.

Ao optarmos por utilizar abordagem como essa conseguimos uma interpolacao
entre os valores visando encontrar um valor intermediario.

De mesmo modo que nao queremos que exista uma grande quantidade de seg-
mentos, nao queremos um alto indice de deformacao, entao avaliamos apenas o seu valor

absoluto.

4.3.1 Implementagao da abordagem de aprendizado

Neste capitulo, descreveremos sistematicamente a elaboracao do algoritmo gené-
tico desenvolvido para este trabalho a linguagem de programacao escolhida para a imple-
mentacao manual do método de aprendizado é o Python, devido a sua ampla disponibi-
lidade de bibliotecas e facilidade de uso.

A escolha pela implementacao manual do algoritmo genético foi feita com o ob-
jetivo de ter um maior controle sobre os parametros e o comportamento dos passos do
algoritmo. Dessa forma, podemos ajustar e personalizar cada etapa de acordo com as
necessidades especificas do problema abordado na monografia.

A seguir, descreveremos cada etapa do algoritmo genético utilizado:

1. Inicializacdo da Populacao:
— E criada uma populacio inicial de individuos, onde cada individuo repre-
senta uma solucao possivel para o problema. Conjunto de 7 parametros.
— Os individuos sao gerados aleatoriamente, levando em consideracao as ca-
racteristicas e restrigoes do problema em questao.
2. Avaliacao da Aptidao (Fitness):
— Cada individuo da populagao é avaliado quanto a sua aptidao, ou seja, o
quao bem ele resolve o problema.
— A funcdo de aptidao é definida de acordo com o objetivo do problema.
(Veja. 4.4).
3. Selecao dos Pais:

— O método de selegao de pais utilizado é a roulette wheel (roleta viciada).

— (Cada individuo tem uma probabilidade de ser selecionado como pai, pro-
porcional a sua aptidao. Individuos com maior aptidao tém maior chance

de serem escolhidos.
4. Cruzamento (Crossover):

— O método de crossover é realizado de forma randomizada, onde os valores

dos pais 1 e pais 2 sdo combinados para gerar um novo filho.
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— Os pontos de cruzamento também sao escolhidos aleatoriamente, permi-

tindo a combinacao de caracteristicas dos pais em diferentes partes do

filho.
5. Mutacao:
— A mutagao ocorre de forma probabilistica, ou seja, com uma determinada
taxa de probabilidade.

— Caso ocorra a mutagao, uma alteragao é realizada no valor de uma carac-
teristica do individuo (Veja secdo 4.3), que é randomizada dentro de um

intervalo real.
6. Substituicao da Populacao:
— Apés o cruzamento e a mutacao, a nova populacio é formada pelos filhos
gerados.

— A substituicao pode ser feita de diferentes maneiras, entretando neste tra-

balho optamos pela substituicao completa da populagao anterior pelos seus
filhos.

7. Critérios de Parada:
— Os critérios de parada sao definidos com base no comportamento do algo-
ritmo e nos resultados obtidos.

— Um critério utilizado é a diferenga entre entre a média de Fitness da po-
pulacoes, caso essa diferenca seja muito pequena, é um indicio de que o

algoritmo esté convergindo para um consenso.

— Além disso, ¢é definido um limite maximo de geragoes, evitando a execugao

infinita do algoritmo.
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5 Resultados
No decorrer desta se¢ao serao demonstrados os principais resultados atingidos nesse
trabalho bem como realizado uma analise dos pontos alcancados e quais sdo os proximos

passos.

5.1 Equacao de pontuacgao

Para validacao da equacao foi realizado testes com objetivo de explorar diferentes
aspectos. Primeiro para entender se ela reflete o comportamento desejado, foi realizado

teste com diferentes dimensdes de impressdo para diferentes objetos (veja Figura 23).
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Figura 23 — Exemplo de comportamento da func¢ao de pontuagao

N T —

(a) Dimensées do objeto:  226.755cm X (b) Dimensdes do objeto:  240.95lcm X

297.479cm x 466.419cm. Dimensdes do 158.202cm x 93.9555cm. Dimensoes do
cubos: 50cm x 50cm x 50cm (155 cubes). cubos: 50cm X 50cm x 50cm (16 cubos).
=: 0.259231 =: 4.95345

(d) Dimensoes do objeto:

(c) Dimensoes do objeto: 20cm X 20cm X 50.7063cm x 9.62936cm x 50.7063. Di-

25.9904cm. Dimensoes do cubos: Hcm X mensodes do cubos: Hcm X Secm X Hem
S5cm X 5em (104 cubos). Z: 4399.03 (164 Cubos). =: 4172.28

Fonte: Autor

Note que tanto em 23(a) quanto em 23(b), os objetos possuem grandes dimensoes,
o que torna natural que as impressoras necessitem de um volume maior de impressao para
produzir o objeto. Em ambos os casos, apesar da grande quantidade de cubos, seu custo

¢é baixo. Isso pode ocorrer por alguns motivos:

o O indice de curvatura das partes segmentadas é baixo, e o indice de volume ¢ alto.
Isso pode ser observado na Figura 23(a), onde a maior parte do elefante é composta
por curvaturas suaves, como o tronco e as patas. Por outro lado, partes como
o rabo, a tromba e as presas apresentam um alto indice de curvatura e um baixo

volume. No entanto, quando consideramos o elefante como um todo, essas diferengas
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se equilibram. Os volumes de impressao que abrangem o corpo do elefante possuem
um alto volume, o que reduz a penalizacdo que poderia ocorrer devido as outras

partes, justificando, assim, o baixo custo.

o Ha um alto indice de curvatura de segmentos com um volume grande, além de pou-
cos volumes de impressao.Ao contrario do primeiro caso, a Figura 23(b) claramente
possui um alto indice de curvatura. Entretanto, existem dois fatores que corroboram
com o baixo custo da configuracao encontrada. O fato de apenas 16 volumes de im-
pressao serem necessarios para a producao do objeto ja é um fator de minimizacao.
Além disso, essa caracteristica faz com que haja mais volume dos segmentos desta-
cados do objeto por impressao, o que minimiza a penalizacao. Embora ocorra uma
penalizacao devido ao alto indice de curvatura em cada segmento, essa penalizacao

nao é alta.

Conclui-se que, na maioria dos casos, quanto maior for o cubo, menor serd o
indice de curvatura em relacdo ao seu volume, o que resulta em um custo menor. Como
ja comentado na Figura 23(a), temos uma grande quantidade de cubos, entretanto o seu
custo é baixo. Isso se deve ao fato de eles possuirem uma quantidade consideravel de
cubos com baixo indice de curvatura, ou seja, a relagao entre as curvaturas dos segmentos
e seus respectivos volumes ¢é baixa, resultando em um custo menor.

Por outro lado, na Figura 23(b), temos novamente um objeto grande com alto
indice de curvatura. Entretanto, as dimensoes de impressao sao maiores, o que leva a um
volume contido dentro do segmento superior. Logo, a relacao entre a taxa de curvatura e
o volume torna-se superior, porém equilibrada. Além disso, a relacao entre a quantidade
de cubos e o volume do objeto também é menor, ajudando a minimizar seu custo.

Agora para os casos 23(c) e 23(d) os custos sdo muito grandes. Para entender o

resultado podemos olhar para os seguintes aspectos.

o H&a uma grande quantidade de cubos e um baixo volume de impressao. Os segmentos
sao pequenos e possuem alto indice de curvatura. O principal fator que justifica as
Figuras 23(c) e 23(d) possuirem um custo alto ¢ a relagdo entre o seu volume ¢ a
quantidade de cubos necessarios para sua producao. Observa-se que, no caso da
Figura 23(a), temos uma grande quantidade de volumes de impressdo, o que nao
reflete este caso, ja que igualmente temos muitos cubos. Entretanto, o volume do

objeto é muito inferior, provocando um custo muito alto para a impressao.

A utilizagdo de cubos menores em uma segmentagao que apresente um alto indice
de curvatura resulta em um custo superior, devido a maior presenca de segmentos peque-
nos com curvaturas significativas. Ou seja, existem mais partes que possuem um indice

de curvatura elevada, porém com baixo volume.
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5.2 Aprendizado de maquina

Nesta segao, descreveremos os testes realizados para avaliar o desempenho do
algoritmo genético implementado. Para execugao do algoritmo foi utilizado o objeto de

entrada demonstrado na figura 24, utilizando os seguintes parametros:

Figura 24 — Objeto de entrada para o AG. Dimensbes: 13.8722cm x 21.2815cm X
15.8325cm

Fonte: Autor

o Nuimero de individuos por populagao: 100
o Numero de geracgoes: 150

« Porcentagem de crossover: 60%

o Porcentagem de mutacao: 5%

o Intervalo real da mutagao: [-100, 100]

« Erro entre geracoes: 0.000001

Esses parametros foram escolhidos com base em consideragoes tedricas e experi-
mentais, visando equilibrar a exploracao do espaco de busca com a convergéncia para uma
solucao satisfatoria. De antemao, vale-se comentar que o teste realizado levou aproxima-
damente 15h de execucao. O objetivo do estudo foi avaliar a capacidade do algoritmo
genético em encontrar a solugao utilizando a eq. 4.4 para um objeto 3D especifico. Apds

a execucao dos testes, chegamos a algumas conclusées preliminares:

1. Houve convergéncia para o objeto 3D em estudo:
— O algoritmo genético demonstrou ser capaz de convergir para uma solugao
que atende ao objeto 3D em anélise (Veja Fig. 25).
— Ao longo das geragoes, observou-se uma melhoria gradual na aptidao dos

individuos, indicando que o algoritmo foi capaz de otimizar as caracteris-

ticas necessarias para alcancar a solucao desejada.



Capitulo 5. Resultados 53

Figura 25 — Comparacao entre configuragoes

_—m\\v“‘d
s

i

ay -
(TS

N

(a) Dimensdes do cubo: 10cm x 10cm X
10cm. Objeto sem configuragdes - =: (b) Configuragoes encontradas pelo AG -
15.2069 Cost: 8.8172

Fonte: Autor

2. O resultado é mais satisfatério do que o inicial sem alterar as configuracoes:

— Comparando o resultado obtido com o resultado inicial, verificou-se uma

melhoria significativa na aptiddo dos individuos.

— Isso indica que o algoritmo genético, mesmo utilizando os parametros ini-

ciais, foi capaz de encontrar uma solu¢ao mais promissora.
3. Nao podemos tirar conclusoes generalizadas para todos os objetos 3D:

— E importante ressaltar que os resultados obtidos nos testes nao garantem

que o algoritmo genético funcionara igualmente bem para todos os objetos

3D.

— (Cada objeto pode apresentar caracteristicas tinicas que exigem ajustes nos

parametros do algoritmo ou até mesmo uma abordagem diferente.

Dessa forma, embora os testes tenham apresentado resultados promissores e te-
nham demonstrado a eficacia do algoritmo genético para o objeto 3D em estudo, é neces-
sario realizar estudos adicionais e testes em diferentes objetos antes de tirar conclusoes
mais amplas. Esses resultados preliminares fornecem uma base sélida para a continuidade

da pesquisa e aperfeicoamento do algoritmo genético no contexto de objetos 3D.
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6 Consideragoes Finais

Apoés a andlise estruturada dos trabalhos relacionados, observamos que ha uma
lacuna que este trabalho poderd preencher. A presente monografia abordou a aplicacao da
funcdo custo promissora como uma abordagem satisfatéria para a descrigdo de segmentos
com o objetivo de alcancar os objetivos propostos.

Entretanto, durante o desenvolvimento deste trabalho, verificou-se que o algoritmo
genético empregado no processo de aprendizado de maquina, juntamente com a funcao
de custo, forneceu resultados promissores, mas demonstrou-se a necessidade de mais estu-
dos. Essas limitagoes ocorrem devido a complexidade inerente a segmentacao de objetos
tridimensionais e aos cédlculos envolvidos, o que exigiria um estudo mais aprofundado e
uma otimizagao adequada do algoritmo.

Dessa forma, faz-se necessario mencionar os trabalhos futuros que podem ser de-
senvolvidos com o intuito de superar as limitacoes encontradas neste estudo. Um aspecto
crucial seria a busca por um algoritmo mais eficiente que viabilize um método de apren-
dizado capaz de lidar de forma adequada com a segmentacao de objetos tridimensionais.
Tal algoritmo poderia ser explorado em conjunto com uma funcao de pontuacgao mais re-
finada que levem em consideracao aspectos como suportes necessarios para os segmentos,
a fim de alcancar resultados mais consistentes e confiaveis.

Nesse sentido, a realizacao de pesquisas adicionais e a experimentacao de diferentes
abordagens no campo do aprendizado de maquina seriam essenciais para avancar no
desenvolvimento de um método mais eficaz e eficiente para a segmentagao de objetos
3D. Além disso, a exploragao de técnicas de otimizagao e a andlise de novos conjuntos de
dados poderiam contribuir para aprimorar a qualidade e a precisao dos resultados obtidos.

Em suma, este trabalho apresentou a equagao de pontuacao promissora como uma
abordagem valida e satisfatoria para a descricdo de segmentos. No entanto, destacou-
se a necessidade de futuros trabalhos que busquem aprofundar-se nas caracteristicas do
algoritmo genético utilizado, através do desenvolvimento de um método de aprendizado
mais eficiente e de maior convergéncia. Essas pesquisas futuras sdo fundamentais para
avancar no campo da segmentacao de objetos 3D e contribuir para o desenvolvimento de

solugoes mais eficazes.
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