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Resumo


Este artigo introduz uma nova t´ecnica de segmentac¸˜ao de malhas triangulares, designada por segmentac¸˜ao de
 montes e vales(MeV), que combina t´ecnicas de segmentac¸˜ao baseadas na fronteira e no interior de regi˜oes. O
 algoritmo MeV usa uma func¸˜ao altura com sinal com o objectivo de distinguir entre montes (+) e vales (-) e zonas
 planares (0). Cada regi˜ao ´e constru´ıda `a volta de extremos locais (i.e., m´aximos e m´ınimos) da malha. Um monte ´e
 constru´ıdo a partir de um m´aximo e um vale a partir de um m´ınimo. No entanto, ´e poss´ıvel `as fronteiras dos montes
 invadirem parcialmente os vales e vice-versa. Consequentemente, vamos ter montes que formam regi˜oes convexas
 relaxadas e vales que formam regi˜oes cˆoncavas relaxadas. Ao contr´ario do actual estado da arte da segmentac¸˜ao
 de malhas, a existˆencia destas regi˜oes relaxadas torna o algoritmo eficaz na segmentac¸˜ao de diferentes tipos de
 objectos (de forma livre ou n˜ao).


Palavras-Chave


Malhas triangulares, segmentac¸˜ao de malhas, convexidade relaxada.


1 INTRODUC¸ ˆAO


A segmentac¸˜ao de malhas ´e importante em ´areas t˜ao di-
 versas como a modelac¸˜ao geom´etrica, desenho assistido
 por computador e computac¸˜ao gr´afica. A segmentac¸˜ao
 de malhas de triˆangulos consiste na partic¸˜ao da malha
 num conjunto de sub-malhas. Mas, como refere At-
 tene et al. [Attene 06a], a segmentac¸˜ao de malhas pode
 ser feita com base em crit´erios geom´etricos ou crit´erios
 semˆanticos. Nas t´ecnicas de segmentac¸˜ao baseadas em
 propriedades geom´etricas, a malha ´e dividida num con-
 junto de sub-malhas que satisfazem uma determinada pro-
 priedade geom´etrica (por exemplo, curvatura ou distˆancia
 a um plano). Por outro lado, nas t´ecnicas de segmentac¸˜ao
 baseadas em semˆantica, a divis˜ao da malha em sub-malhas
 tem lugar quando cada sub-malha delimita um regi˜ao
 perceptualmente significativa (por exemplo, um brac¸o do
 corpo humano).


Na verdade, os m´etodos de an´alise dos objectos n˜ao forne-
 cem uma descric¸˜ao semˆantica das suas formas, mas eles
 permitem uma caraterizac¸˜ao geom´etrica e estrutural dos
 objectos. No entanto, acredita-se que esta informac¸˜ao,
 aliada ao conhecimento das ciˆencias cognitivas acerca da
 percepc¸˜ao humana, permite a definic¸˜ao de novos mecanis-
 mos para estruturar e perceber a forma dos objectos. Neste
 ˆambito, Biederman [Biederman 87] diz que as pessoas per-
 cepcionam os objectos como uma colec¸˜ao de partes, en-
 quanto Hoffman [Hoffman 97] refere que a vis˜ao humana
 define fronteiras das partes ao longo dos m´ınimos negati-


vos das curvaturas principais. Note que, de certa maneira,
 a asserc¸˜ao de Hoffman implica que as partes significativas
 dos objectos s˜ao convexas. Como vamos ver mais `a frente,
 o algoritmos proposto neste artigo segue esta asserc¸˜ao de
 Hoffman.


1.1 Trabalho relacionado


A segmentac¸˜ao de objetos consiste na divis˜ao de um ob-
 jeto em sub-objetos significativos em termos de forma. Na
 nossa opini˜ao, a melhor maneira de classificar os algorit-
 mos de segmentac¸˜ao de malhas ´e ter em conta a dimens˜ao
 estrutural dos objetos. Assim sendo, pode dizer-se que h´a
 trˆes categorias principais de t´ecnicas de segmentac¸˜ao:


1. Segmentac¸˜ao baseada em volume. Neste caso, os
 segmentos s˜ao volumes. A entrada ´e uma malha
 volum´etrica 3D, que ´e particionada em sub-malhas
 volum´etricas 3D [Chazelle 81] [Bajaj 92] [Lien 04]


[Ghosh 13].


2. Segmentac¸˜ao baseada em superf´ıcie. Nesta t´ecnica,
 os segmentos s˜ao regi˜oes definidas por malhas de
 triˆangulos 2D. Cada regi˜ao consiste num conjunto de
 faces ligadas que tem uma propriedade geom´etrica se-
 melhante (por exemplo, convexidade e curvatura).


3. Segmentac¸˜ao baseada em esqueleto (skeleton). Nesta
t´ecnica, tamb´em conhecida como esqueletizac¸˜ao, os
segmentos s˜ao segmentos de reta. A entrada ´e uma
103



(2)Figura 1. Um conjunto diverso de malhas, segmentadas usando o algoritmo MeV.


malha volum´etrica 3D ou uma malha de superf´ıcie
 2D, mas a sa´ıda ´e um esqueleto 1D que representa
 a forma estrutural da malha. Gerar este esqueleto ´e
 um processo conhecido como esqueletizac¸˜ao (skele-
 ton extractionouskeletonization) [Li 01] [Capell 02].


No que diz respeito aos algoritmos de segmentac¸˜ao ba-
 seada em superf´ıcie, 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], efuzzy clustering[Katz 03]. De notar que o
 nosso algoritmo esta inclu´ıdo na sub-categoria dos algo-
 ritmos de region growing. Basicamente, este consiste na
 decomposic¸˜ao da malha em regi˜oes poligonais convexas.


Cada regi˜ao comec¸a com um v´ertice inicial ou pol´ıgono e
 cresce em n´umero de pol´ıgonos (que v˜ao sendo agregados)
 at´e ser satisfeita uma condic¸˜ao pr´e-definida ou um crit´erio
 de paragem. Isto ´e, a regi˜ao cresce enquanto ´e v´alida uma
 condic¸˜ao pr´e-definida relacionada com a convexidade. A
 maioria dos algoritmos baseados emregion growing tˆem
 duas etapas: region growing(expans˜ao de regi˜ao) eregion
 merging(fus˜ao de regi˜oes) [Zuckerberger 02], [Kalvin 96],
 [Lavou´e 05], [Kim 10].


1.2 Contribuic¸ ˜oes


As principais contribuic¸˜oes do algoritmo de segmentac¸˜ao
 de malhas proposto neste artigo s˜ao as seguintes:


• Convexidade relaxada. Este tipo de convexidade
 permite-nos formar regi˜oes que n˜ao s˜ao estritamente
 convexas nem estritamente cˆoncavas. Isto ´e particu-
 larmente apropriado para a segmentac¸˜ao de objectos
 de forma livre, como por exemplo, o polvo e a for-
 miga que podemos ver na Figura 1.


• Point membership test (PMT). PMT ´e um caso par-
 ticular do teste SMC (set membership classification),
 que ´e muito popular na modelac¸˜ao CSG (constructive
 solid geometry) [Tilove 80]. Este teste ´e neste artigo
 usado pela primeira vez como teste de convexidade na
 segmentac¸˜ao de malhas.


• Func¸˜ao de altura com sinal. Ao contr´ario de ou-
 tros algoritmos que usam func¸˜oes de altura sem sinal
 (ver, por exemplo, [Mangan 99]), n´os adoptamos uma
 func¸˜ao de altura com sinal que nos permite organizar


a malha em regi˜oes de dois tipos: montes e vales. Esta
 func¸˜ao de altura com sinal ´e obtida pelo sinal da cur-
 vatura dada por


κ(i) = (−1)iK (1)
 ondeK´e a curvatura de Frobenius ei´e indice de con-
 vexidade que toma o valor0para v´ertices convexos e
 1para v´ertices cˆoncavos.


O restante artigo est´a organizado como se segue. A
 secc¸˜ao 2 faz a descric¸˜ao do conceito de convexidade re-
 laxada e descreve, ainda, de forma breve o algoritmo MeV.


As Secc¸˜oes 3-9 descrevem o algoritmo passo a passo. A
 Secc¸˜ao 10 apresenta os resultados mais relevantes , em par-
 ticular os resultados obtidos com obenchmarkde Prince-
 ton. Finalmente, a Secc¸˜ao 11 apresenta as conclus˜oes fi-
 nais.


2 SEGMENTAC¸ ˜AO RELAXADA
 2.1 Conceitos Te ´oricos


De acordo com a asserc¸˜ao de Hoffman [Hoffman 97] re-
 ferida na Sec¸˜ao 1, a vis˜ao humana delimita as regi˜oes
 do objeto ao longo dos m´ınimos negativos das curvatu-
 ras principais, o que implica que as regi˜oes significativas
 de um objeto s˜ao convexas. Isto ´e ilustrado na Figura 3,
 onde a malha se divide em regi˜oes convexas relaxadas;


nenhuma regi˜ao cˆoncava relaxada faz parte desta malha.


Em suma, ao contr´ario das outras t´ecnicas de segmentac¸˜ao
 que dividem uma malha em regi˜oes convexas, cˆoncavas e
 de sela, a nossa divide uma malha em regi˜oes convexas
 relaxadas e regi˜oes cˆoncavas relaxadas, evitando assim a
 sobre-segmentac¸˜ao da malha tanto quanto que poss´ıvel.


Uma regi˜ao n˜ao precisa ser estritamente convexa (respec-
tivamente, cˆoncava) para ser classificada como um monte
(respectivamente, vale). Uma regi˜aoconvexa relaxadaou
monte ´e uma regi˜ao que ´e delimitada por um ciclo de ares-
tas cˆoncavas. Por outro lado, uma regi˜aocˆoncava relaxada
ou vale ´e uma regi˜ao que ´e delimitada por um ciclo de ares-
tas convexas. Isto significa que uma regi˜ao convexa rela-
xada (respectivamente, regi˜ao cˆoncava relaxada) pode con-
ter arestas cˆoncavas (respectivamente, arestas convexas) no
seu interior, desde que n˜ao formem ciclos. Assim, uma
regi˜ao convexa tamb´em ´e convexa relaxada, mas n˜ao vice-
versa; de modo semelhante, uma regi˜ao cˆoncava ´e tamb´em
cˆoncava relaxada, mas n˜ao vice-versa. A convexidade rela-
xada ´e particularmente importante na segmentac¸˜ao de ob-



(3)jetos de forma livre; por exemplo, as pernas do polvo des-
 crito na Figura 1 s˜ao exemplos de regi˜oes convexas relaxa-
 das.


Um monte tem um pico, i.e., um ponto com curvatura
 positiva m´axima. Um vale tem um nadir ou ponto mais
 baixo, i.e., um ponto com curvatura negativa m´ınima.


Comec¸ando pelos picos e nadires, podemos construir mon-
 tes e vales, respectivamente, at´e eles satisfazerem as suas
 condic¸˜oes de paragem.


2.2 Esboc¸o do Algoritmo


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


1. C´alculo da curvatura dos v´ertices. C´alculo da cur-
 vatura de Frobenius em cada v´ertice da malha (Ver
 Secc¸˜ao 3 ).


2. C´alculo da curvatura das faces. C´alculo da curva-
 tura de cada face, calculando a m´edia da curvatura de
 Frobenius dos seus v´ertices (Ver Secc¸˜ao 4).


3. Classificac¸˜ao das arestas. Classificar cada aresta da
 malha como aresta convexa, aresta cˆoncava ou aresta
 plana. Esta classificac¸˜ao ´e feita usando o PMT, em
 vez do tradicional ˆangulo diedral (Ver Secc¸˜ao 5).


4. Classificac¸˜ao das faces. Classificar cada face da ma-
 lha como face convexa ou face cˆoncava. A convexi-
 dade de cada face ´e determinada pela tipo de conve-
 xidade das suas arestas (Ver Secc¸˜ao 6).


5. Encontrar Picos e Nadires. Encontrar faces de curva-
 tura m´axima (picos dos montes) e faces de curvatura
 m´ınima ( nadires dos vales). Estas faces s˜ao as faces
 iniciais das regi˜oes da malha a criar no pr´oximo passo
 (Ver Secc¸˜ao 7).


6. Expans˜ao de Regi˜oes. Construir regi˜oes a partir das
 faces iniciais, que s˜ao faces pico e faces nadir. De
 recordar que uma regi˜ao da malha corresponde a um
 conjunto conexo de faces duma malha de triˆangulos
 (Ver Secc¸˜ao 8).


7. Fus˜ao de Regi˜oes. Juntar regi˜oes adjacentes se for
 apropriado (Ver Secc¸˜ao 9).


Em resumo, o algoritmo MeV criar uma segmentac¸˜ao
 geom´etrica, na qual as regi˜oes s˜ao montes e vales. Cada
 regi˜ao termina o seu processo de expans˜ao quando a sua
 fronteira (i.e., arestas que a delimitam) se torna estrita-
 mente convexa ou cˆoncava.


3 C ´ALCULO da CURVATURA dos V ´ERTICES
 A curvatura num v´ertice ´e calculada atrav´es da norma da
 matriz de covariˆancia, das normais {Ni} das faces inci-
 dentes no v´ertice, ondeNi = (xi, yi, zi)ei = 1, . . . , n.


Para essa finalidade, temos que determinar o vetor m´edio
 das normals, que ´e:


N¯ = (¯x,y,¯ z),¯ comx¯=


n


X


i=1


xi, y¯=


n


X


i=1


yi,ez¯=


n


X


i=1


zi.


A f´ormula geral para calcular a covariˆancia de duas
 vari´aveisu∈ {x, y, z}andv∈ {x, y, z}´e


σuv2 = 1
 n


n


X


i=1


(ui−¯u)(vi−v)¯ (2)
 de modo que a matriz de covariˆancia ´e a seguinte:


C=








σxx σxy σxz


σyx σyy σyz


σzx σzy σzz





 (3)
 Consequentemente, a norma da matriz de covariˆancia (isto


´e, matriz de Frobenius) ´e a seguinte:


K=
 v
 u
 u
 t


X


u∈{x,y,z}


v∈{x,y,z}


σuv2 (4)


que representa a curvatura combinat´oria num dado v´ertice
 rodeado pornfaces. Note que, de acordo com a Eq. (4), o
 valor deK ´e sempre maior ou igual a zero, de modo que
 n˜ao h´a possibilidade de distinguir entre um v´ertice convexo
 e um v´ertice cˆoncavo, se estes tiverem a mesma curvatura.


Como mostramos mais `a frente, este problema resolve-se
 atrav´es do PMT.


4 C ´ALCULO da CURVATURA das FACES


Depois de calcular a curvatura de Frobenius em cada
 v´ertice, calcula-se a curvatura de cada face como sendo a
 m´edia da curvatura dos seus v´ertices. Mas, como vimos na
 secc¸˜ao anterior, isso n˜ao nos fornece qualquer informac¸˜ao
 sobre a convexidade de qualquer v´ertice, aresta, face, ou
 regi˜ao da malha. A an´alise da convexidade da malha inicia-
 se com a an´alise da convexidade das suas arestas atrav´es do
 PMT, o que ´e ent˜ao propagado para as suas faces, podendo-
 se ent˜ao comec¸ar a formar regi˜oes da malha.


5 CLASSIFICAC¸ ˆAO das ARESTAS


A an´alise da convexidade de cada aresta ´e baseada no PMT.


5.1 Classificac¸ ˜ao pelo PMT


De acordo com o crit´erio PMT, todo o ponto 3D ´e classifi-
 cado em relac¸˜ao `a malha do objecto da seguinte forma: o
 ponto est´a do lado deforada malha; o ponto est´asobrea
 malha; o ponto est´a do lado dedentroda malha.


Classificar pontos desta forma, em relac¸˜ao a uma malha
de triˆangulo, reduz-se `a classificac¸˜ao de um ponto relati-
vamente ao plano definido pela face da malha que lhe est´a
mais pr´oximo. Vamos, ent˜ao, usar a equac¸˜ao vetorial do
planoαdada pelo produto interno−→N·(−−→CP) = 0, onde−→N ´e
o vector normal `a face de centroCe−−→CP representa um ve-
tor emαdefinido porCe qualquer outro pontoP perten-
cente aα. Assumindo queN = (a, b, c),C= (x0, y0, z0)



(4)eP = (x, y, z), obtemos facilmente a equac¸˜ao Cartesiana
 do plano comoα(x, y, z) : ax+by+cz+d = 0, onde
 d= (−ax0−by0−cz0). ´E claro que o plano−→N·(−−→CP) = 0
 divideR3em dois semi-espac¸os, i.e., semi-espac¸o positivo


−


→N·(P−C)>0e o semi-espac¸o negativo−→


N·(P−C)<0.


A normal−→


N aponta para o semi-espac¸o positivo (i.e., para
 fora), de modo que podemos facilmente testar se um ponto
 est´a dentro ou fora da malha usando um ´unico triˆangulo
 nas proximidades.


C2
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N2


!


+"
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 (c) 
 C1  N1
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Figura 2. An ´alise da convexidade de duas
 faces vizinhas (vermelha e verde) baseada
 no PMT.


5.2 An ´alise da convexidade das aresta via PMT
 O crit´erio PMT pode ser usado para avaliar a convexidade
 de uma aresta, que ´e partilhada pelas duas faces nela inci-
 dentes (Figura 2). SejaC1e−→N1 o centro e vector normal
 da primeira face, e C2e−→N2 o centro e vector normal da
 segunda face. Ent˜ao, n´os temos:


• Se−→


N1·(C2−C1)<0, a segunda face situa-se no lado
 negativo do planoα, assim sendo, a aresta partilhada
 pelas faces ´e definida comoconvexa(Figura 2(a));


• Se−→N1·(C2−C1)>0, a segunda face situa-se do lado
 positivo do planoα, assim sendo, a aresta partilhada
 pelas faces ´e definida comocˆoncava(Figura 2(b)).


• Se−→N1·(C2−C1) = 0, ent˜ao as faces s˜ao co-planares
 (Figura 2(c)), e a aresta partilhada ´e definida como
 plana;


Note-se que este crit´erio pode ser usado para saber se uma
 aresta ´e ou n˜ao convexa, sem calcular o ˆangulo diedral en-
 tre os triˆangulos incidentes na aresta. Al´em disso, o PMT


n˜ao sofre da ambiguidade do ˆangulo diedral na avaliac¸˜ao
 da convexidade das arestas. Ap´os a realizac¸˜ao de alguns
 testes, observou-se que o crit´erio PMT ´e mais r´apido do
 que o crit´erio de ˆangulo de diedral, pois gasta menos de 50
 por cento do tempo.


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


6 CLASSIFICAC¸ ˜AO das FACES


Antes de iniciar a formac¸˜ao das regi˜oes da malha, temos
 que avaliar e classificar cada face em relac¸˜ao `a convexi-
 dade. Para esse efeito, adotamos a seguinte classificac¸˜ao
 para as faces:


• Face convexa. Uma face ´econvexase o seu n´umero
 de arestas convexas ´e maior ou igual ao n´umero de
 arestas cˆoncavas. Neste caso, tendo em considerac¸˜ao
 que o descritor de convexidadeiigual a zero para fa-
 ces convexas, obtemos o sinal da curvaturaκ(0) =
 (−1)0K =K, ondeKrepresenta a m´edia da curva-
 tura de Frobenius da face.


• Face cˆoncava. A face ´ecˆoncavase o seu n´umero de
 arestas cˆoncavas ´e maior do que o n´umero de arestas
 convexas. Neste caso, o descritor de convexidadei
 igual a 1, de modo que o sinal da curvaturaκ(1) =
 (−1)1K=−K.


• Face plana. A face ´eplanase todos arestas delimi-
 tadoras s˜ao planas. Neste caso, o sinal da curvatura
 κ(i) = 0porqueK = 0, n˜ao importa o valor de seu
 descritor de convexidadei.


7 ENCONTRAR PICOS e NADIRES


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


Intuitivamente, os picos s˜ao v´ertices convexos da malha,
 como por exemplo, os cantos convexos de um cubo. Por
 outro lado, os pontos de nadir s˜ao v´ertices cˆoncavos da
 malha. Pontos planares s˜ao pontos localizados em zonas
 planas, isto ´e, pontos de curvatura nula.


No entanto, estamos ´e interessados em encontrar faces de
pico e faces de nadir. Uma face de pico ´e uma face de



(5)curvatura m´axima positiva, isto ´e, uma face rodeada por
 faces com menor ou igual curvatura; uma face de nadir ´e
 uma face de curvatura m´ınima negativa, isto ´e, uma face
 rodeada por faces com maior ou igual curvatura. As faces
 iniciais dos montes s˜ao especificamente faces de pico, en-
 quanto para os vales s˜ao as faces de nadir. Faces de pico
 e de nadir s˜ao agrupadas em arrays separados, para serem
 facilmente selecionados no etapa seguinte.


8 EXPANS ˜AO DE REGI ˜OES


A etapa de expans˜ao de regi˜oes do algoritmo baseia-se no
 conceito de convexidade relaxada. Seguindo a asserc¸˜ao de
 Hoffman, o nosso algoritmo de segmentac¸˜ao cria em pri-
 meiro lugar todas as regi˜oes convexas relaxadas; depois, o
 algoritmo constr´oi as restantes regi˜oes cˆoncavas relaxadas.


Algoritmo 1:Construir Montes da Malha
 Verificar : F: array de facesseedpara os montes
 Verificar : H: array vazio de montes


1: OrdenarFpor curvatura decrescente


2: n←tamanho deF


3: parai←0at´en−1fazer


4: seF[i]6∈a uma regi˜ao j´a criada da malhaent˜ao


5: Criar novo montem


6: m←m∪F[i]


7: enquanto∃aresta n˜ao-cˆoncavaadelimitam
 fazer


8: f ←face adjacente aa


9: m←m∪f


10: fim enquanto


11: H ←H∪m


12: fim se


13: fim para


O procedimento para criar as regi˜oes convexas relaxadas
 (ou montes) de uma malha ´e descrito no Algoritmo 1. A
 construc¸˜ao de um monte comec¸a com uma face inicial con-
 vexa (cf. linhas 4 a 12 no Algoritmo1). Com o objectivo
 de expandir a regi˜ao, examinam-se as faces vizinhas para
 verificar se podem ser adicionadas ao (cf. linha 7) monte,
 repetindo-se ent˜ao o processo de crescimento iterativo para
 cada face adicionada anteriormente. Somente faces planas
 e convexas podem ser adicionadas `a regi˜ao corrente. A
 condic¸˜ao de paragem verifica-se quando toda a fronteira do
 monte ´e formada s´o por arestas cˆoncavas, como expresso
 pela condic¸˜ao do ciclo na linha 7. No Algoritmo 1, supo-
 mos que temosnmontes porque temos no in´ıcioN faces
 iniciais. Mas, se alguma face inicial ´e inserida num ou-
 tro monte durante a formac¸˜ao deste, a condic¸˜ao na linha 4
 n˜ao ser´a satisfeita, por isso, termina tendo um n´umero de
 montes que ´e menor que n. Por exemplo, todas as faces
 de um pico em torno dos v´ertices de um cubo ir˜ao ser in-
 clu´ıdas num ´unico monte, que compreende toda a malha
 que cobre o cubo.


Da mesma forma, o processo para formar as regi˜oes
 cˆoncavas relaxadas (ou vales) de uma malha est´a descrito
 no Algoritmo 2. Construir um vale comec¸a com uma face


de nadir. A regi˜ao do vale cresce a partir de uma face
 cˆoncava inicial adicionando a seguir faces vizinhas que
 s˜ao cˆoncavas ou planas. O crescimento de um vale p´ara
 quando a sua fronteira ´e formada s´o 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: OrdenarFpor curvatura decrescente


2: n←tamanho deF


3: parai←0at´en−1fazer


4: seF[i]6∈a uma regi˜ao j´a criada da malhaent˜ao


5: Criar um novo valev


6: v←v∪F[i]


7: enquanto∃aresta n˜ao-convexaadelimitav
 fazer


8: f ←face adjacente aa


9: v←v∪f


10: fim enquanto


11: V ←V ∪v


12: fim se


13: fim para


Recorde-se que os montes s˜ao constru´ıdos antes dos va-
 les, o que est´a em conformidade com a afirmac¸˜ao de Hoff-
 man [Hoffman 97] , isto ´e, de acordo com o modo como os
 seres humanos percepcionam as formas do mundo envol-
 vente. Em termos de algoritmos, isto traduz-se no fato de
 que qualquer regi˜ao ao ser expandida vai preservando a sua
 convexidade relaxada. Isto significa que uma regi˜ao con-
 vexa relaxada pode compreender arestas cˆoncavas, desde
 que essas arestas da malha n˜ao formem um ciclo. Isso vale
 tamb´em para a regi˜ao cˆoncava relaxada de uma malha que
 possuem arestas convexas.


Al´em disso, a condic¸˜ao que paragem da formac¸˜ao de uma
 regi˜ao da malha ´e bastante importante no nosso algoritmo
 pois termina a formac¸˜ao de um monte (e tamb´em um vale)
 no ciclo de inflex˜ao que separa o monte (e tamb´em um
 vale) das outras regi˜oes da malha. O ciclo de inflex˜ao que
 delimita um monte ´e definido por arestas cˆoncavas, en-
 quanto o que delimita um vale apenas compreende arestas
 convexas. Uma consequˆencia subtil das condic¸˜oes de para-
 gem para os montes e vales ´e que o crescimento da regi˜ao
 p´ara automaticamente, sendo o suficiente para efectuar a
 segmentac¸˜ao da superf´ıcie de objectos de forma n˜ao livre
 (por exemplo, pec¸as mecˆanicas na parte superior da Fi-
 gura 1); nenhuma etapa de fus˜ao de regi˜oes ´e necess´aria a
 n˜ao ser para objetos de forma livre. O mesmo se passa para
 alguns objectos de forma livre mais simples que tamb´em
 n˜ao necessitam do passo suplementar de fus˜ao de regi˜oes
 para alcanc¸ar as segmentac¸˜oes finais, como ´e o caso do co-
 gumelo apresentado na Figura 3.


9 FUS ˜AO DE REGI ˜OES


A fus˜ao de regi˜oes ´e uma etapa essencialmente necess´aria
para objetos de forma livre como, por exemplo, os se-
res humanos e animais. Estes objetos de forma livre



(6)s˜ao os objetos mais dif´ıceis de segmentar no processo de
 segmentac¸˜ao do nosso algoritmo (e na maioria dos ou-
 tros m´etodos) porque eles apresentam muitas variac¸˜oes
 na curvatura, o que provoca o aparecimento de sobre-
 segmentac¸˜ao na malha. Em grande parte, os altos e bai-
 xos dos objetos de forma livre levou-nos a chegar `a noc¸˜ao
 de geometria relaxada, que est´a no cerne do nosso algo-
 ritmo. Assim, a fus˜ao de regi˜oes visa reduzir o excesso de
 segmentac¸˜ao da malha.


Na etapa de fus˜ao de regi˜oes, decidimos usar o algoritmo
 proposto por Chen e Georganas [Chen 06]. A ideia princi-
 pal deste algoritmo ´e reduzir o n´umero de pequenas regi˜oes
 (segmentos), atrav´es da junc¸˜ao das regi˜oes mais peque-
 nas com regi˜oes maiores, que lhes s˜ao adjacentes. Basi-
 camente, uma pequena regi˜ao ´e fundida com a regi˜ao ad-
 jacente com o qual compartilha a parte mais longa da sua
 fronteira.


Observa-se que asobre-segmentac¸˜ao tamb´em pode fazer
 a sua aparic¸˜ao em objetos de forma n˜ao livre (por exem-
 plo, pec¸as mecˆanicas), isto ´e, com as regi˜oes de malhas
 com faces co-planares. Isso acontece como consequˆencia
 dos erros de arredondamento em c´alculos aritm´eticos com
 v´ırgula flutuante. A fim de evitar este problema, ´e ne-
 cess´ario usar uma tolerˆancia para garantir a co-planaridade
 de triˆangulos adjacentes, mas esta operac¸˜ao ´e feita na etapa
 de anterior.


10 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
 10.1 Configurac¸ ˜ao de Testes


O nosso algoritmo de segmentac¸˜ao 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 ´e uma
 biblioteca em C++ baseada no OpenGL Utility Toolkit
 (GLUT).


10.2 Aferic¸ ˜ao (Benchmarking)


Utilizou-se o Princeton benchmarking [Chen 09] para
 segmentac¸˜oes, com o objectivo de comparar o nosso algo-
 ritmo com o estado-da-arte dos algoritmos de segmentac¸˜ao
 de malhas. Esta ferramenta de benchmarkingfornece 19
 categorias de modelos, em que cada categoria ´e composta
 por 20 objectos. Esta ferramenta tamb´em fornece 4300
 segmentac¸˜oes criadas por seres humanos que servem de
 referencia para a avaliac¸˜ao dos m´etodos, sendo fornecidos
 para cada objecto, em m´edia, 11 segmentac¸˜oes criadas por
 seres humanos.


O Princeton benchmarking disponibiliza comparac¸˜oes
 quantitativas das segmentac¸˜oes geradas pelos seres hu-
 manos e das segmentac¸˜oes geradas por computador
 produzidos pelos sete algoritmos seguintes: k-means
 [Shlafman 02], random walks [Lai 08], 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 n˜ao inclui os c´odigos destes sete
 algoritmos, mas apenas segmentac¸˜oes produzidos por eles,


Figura 4. Resultados das m ´etricas.


que funcionam como dados de entrada para o software de
 benchmarking. Portanto, antes de executar a avaliac¸˜ao dos
 oito algoritmos (sete dobenchmarkingmais o nosso), adi-
 cionamos as segmentac¸˜oes geradas pelo nosso algoritmo
 aobenchmark.


Para comparar as segmentac¸˜oes, a ferramenta de bench-
 markingusa as seguintes quatro m´etricas:


• Rand Index (RI). Mede a probabilidade de dois
 triˆangulos pertencerem `a mesma ou a diferentes
 segmentac¸˜oes.


• Cut Discrepancy(CD). Intuitivamente, ´e um m´etodo
 baseado na fronteira e que mede as distˆancias entre
 os cortes definidos pelas fronteiras das regi˜oes (do
 m´etodo e os criados pelo ser humano), de modo que
 quanto menores forem estas distancias, melhor ser´a a
 segmentac¸˜ao gerada pelo m´etodo .


• Consistency Error (CE). Esta m´etrica tenta deter-
 minar semelhanc¸as e diferenc¸as hier´arquicas nas
 segmentac¸˜oes.


• Hamming Distances(HD). Mede as diferenc¸as glo-
 bais entre regi˜oes de duas segmentac¸˜oes. A princi-
 pal vantagem destas m´etricas ´e que elas permitem en-
 contrar correspondˆencias entre regi˜oes produzidas por
 um algoritmo de segmentac¸˜ao e as segmentac¸˜oes cri-
 adas pelos seres humanos.


Em resumo, uma das m´etricas concentra-se em erros de
 fronteira (Cut Discrepancy), e as outras trˆes focam-se em
 diferenc¸as de regi˜ao (Hamming Distance, Rand Index, e
 Consistency Error).


A Figura 4 mostra os resultados do nosso algoritmo em
 comparac¸˜ao com os outros sete algoritmos de benchmar-
 king usando as quatro m´etricas referidas anteriormente.


Note-se que as m´etricas s˜ao consistentes umas com as ou-
 tras, no sentido de que os algoritmos de segmentac¸˜ao tˆem o
 mesmo desempenho relativamente a essas m´etricas. Como
 pode ser observado, o algoritmo MeV tem a melhorm´edia
 de desempenho para todas as m´etricas.


Numa comparac¸˜ao mais detalhada dos diferentes algorit-
mos de segmentac¸˜oes, us´amos a m´etrica RI, que mede o
grau de correspondˆencia da forma da regi˜ao entre duas



(7)segmentac¸˜oes do mesmo modelo (normalmente uma de-
 las foi criada por seres humanos). A Tabela 1 mostra os
 resultados comparativos da segmentac¸˜ao para cada catego-
 ria de objetos, onde as entradas da tabela apresentam os
 rankings destes oito algoritmos de acordo com a m´etrica
 de RI, em que 1 ´e o melhor e 8 ´e o pior. Os resultados
 mostram que o nosso algoritmo est´a classificado como o
 melhor na m´etrica RI em relac¸˜ao `as segmentac¸˜oes criadas
 pelos seres humanos, uma posic¸˜ao que ele mant´em para
 quase todas as categorias de objetos.


O software de benchmark tamb´em nos permitiu visuali-
 zar um conjunto de imagens resultantes da segmentac¸˜ao
 MeV para um conjunto de 380 modelos, alguns dos quais
 se mostram na Figura 1.


Tabela 1. Resultados doRand Index.


Human Cup Glasses Airplane Ant Chair Octopus Table Teddy Hand Plier Fish Bird Armadillo Bust Mech Bearing Vase FourLeg


MeV 1 1 2 2 3 3 1 1 1 2 5 1 1 5 2 1 3 1 2 1


RandCuts 2 2 1 3 2 6 5 7 2 1 2 4 2 1 1 6 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


Average


ObjectRCategory
 RandRIndex


11 CONCLUS ˜OES


Neste artigo apresenta-se um novo algoritmo de
 segmentac¸˜ao de malhas triangulares, designado por
 MeV, cuja ideia principal ´e encontrar, em primeiro lugar,
 os pontos extremos da malha onde a curvatura atinge
 um valor m´aximo local ou um m´ınimo local, os quais
 denunciam a presenc¸a de montes e vales respectivamente.


Ali´as, as correspondentes faces de pico e faces de nadir
 s˜ao as faces iniciais de expans˜ao de montes e vales
 respectivamente.


Note-se que ´e suficiente usar s´o o passo de expans˜ao de
 regi˜oes para segmentar corretamente objetos de forma n˜ao-
 livre, enquanto objetos de forma livre, em alguns casos,
 precisam da etapa extra de fus˜ao de regi˜oes para mitigar o
 problema de sobre-segmentac¸˜ao que possa acontecer. No
 entanto, em muitos dos casos, o excesso de segmentac¸˜ao
 dos objetos de forma livre j´a ´e evitado pela aplicac¸˜ao
 do conceito de convexidade relaxada na construc¸˜ao das
 regi˜oes.


No futuro, mesmo tendo em conta que o algoritmo MeV
 produz segmentac¸˜oes mais pr´oximas da ”ground-truth”do
 que os atuais algoritmos do estado da arte, pretende-se au-
 mentar ainda mais o desempenho em relac¸˜ao a esses algo-
 ritmos quer em termos de complexidade quer em relac¸˜ao `a
 diminuic¸˜ao do ru´ıdo.


Refer ˆencias


[Attene 06a] M. Attene, S. Katz, M. Mortara, G. Pa-
 tane, M. Spagnuolo, e A. Tal. Mesh
 segmentation — a comparative study.


EmProceedings of the IEEE Interna-
 tional Conference on Shape Modeling
 and Applications (SMI’2006), p´aginas
 7–19. IEEE Computer Society, 2006.


[Attene 06b] Marco Attene, Bianca Falcidieno, e
 Michela Spagnuolo. Hierarchical mesh
 segmentation based on fitting primiti-
 ves. The Visual Computer, 22:181–


193, 2006.


[Bajaj 92] C. Bajaj e T. Dey. Convex decomposi-
 tion of polyhedra and robustness.SIAM
 Journal on Computing, 21(2):339–364,
 1992.


[Biederman 87] Irving Biederman. Recognition-by-
 components: A theory of human image
 understanding. Psychological Review,
 94:115–147, 1987.


[Capell 02] Steve Capell, Seth Green, Brian Cur-
 less, Tom Duchamp, e Zoran Popo-
 vic. Interactive skeleton-driven dyna-
 mic deformations. ACM Transactions
 on Graphics, 21(3):586–593, 2002.


[Chazelle 81] Bernard M. Chazelle. Convex decom-
 positions of polyhedra. Em Procee-
 dings of the 13th Annual ACM Sympo-
 sium on Theory of Computing, STOC


’81, p´aginas 70–79, New York, NY,
 USA, 1981. ACM.


[Chazelle 95] Bernard Chazelle, David P. Dobkin,
 Nadia Shouraboura, e Ayellet Tal. Stra-
 tegies for polyhedral surface decom-
 position: an experimental study. Em
 Proceedings of the 11th Annual Sym-
 posium on Computational Geometry,
 SCG ’95, p´aginas 297–305, New York,
 NY, USA, 1995. ACM Press.


[Chen 06] Lijun Chen e NicolasD. Georganas. An
 efficient and robust algorithm for 3d
 mesh segmentation. Multimedia To-
 ols and Applications, 29(2):109–125,
 2006.


[Chen 09] Xiaobai Chen, Aleksey Golovinskiy, e
 Thomas Funkhouser. A benchmark for
 3D mesh segmentation.ACM Transac-
 tions on Graphics, 28(3):73:1–73:12,
 August 2009.


[Chung 96] Fan Chung. Spectral Graph Theory.


CBMS Regional Conference Series in
 Mathematics. American Mathematical
 Society, 1996.


[Garland 01] Michael Garland, Andrew Willmott, e
Paul S. Heckbert. Hierarchical face



(8)clustering on polygonal surfaces. Em
 Proceedings of the 2001 Symposium
 on Interactive 3D Graphics, I3D ’01,
 p´aginas 49–58, New York, NY, USA,
 2001. ACM.


[Ghosh 13] Mukulika Ghosh, Nancy M. Amato,
 Yanyan Lu, e Jyh-Ming Lien. Fast ap-
 proximate convex decomposition using
 relative concavity. Computer-Aided
 Design, 45(2):494 – 504, 2013.


[Golovinskiy 08] Aleksey Golovinskiy e Thomas
 Funkhouser. Randomized cuts for 3D
 mesh analysis. ACM Transactions
 on Graphics, 27(5):145:1–145:12,
 Dezembro 2008.


[Hoffman 97] Donald D. Hoffman e Manish Singh.


Salience of visual parts. Cognition,
 63(1):29 – 78, 1997.


[Kalvin 96] Alan D. Kalvin e Russell H. Taylor. Su-
 perfaces: Polygonal mesh simplifica-
 tion with bounded error. IEEE Com-
 puter Graphics & Applications, 16:64–


77, May 1996.


[Katz 03] Sagi Katz e Ayellet Tal. Hierarchical
 mesh decomposition using fuzzy clus-
 tering and cuts. ACM Transactions on
 Graphics, 22(3):954–961, 2003.


[Katz 05] Sagi Katz, George Leifman, e Ayellet
 Tal. Mesh segmentation using feature
 point and core extraction. The Visual
 Computer, 21:649–658, 2005.


[Kim 10] Hyoungseok B. Kim e Hosook Kim.


Mesh segmentation based on local ge-
 ometric properties.International Jour-
 nal of Computer Science and Network
 Security, 10(1), 2010.


[Lai 08] Yu-Kun Lai, Shi-Min Hu, Ralph R.


Martin, e Paul L. Rosin. Fast mesh
 segmentation using random walks. Em
 Proceedings of the 2008 ACM Sympo-
 sium on Solid and Physical Modeling,
 SPM ’08, p´aginas 183–191, New York,
 NY, USA, 2008. ACM.


[Lavou´e 05] Guillaume Lavou´e, Florent Dupont, e
 Atilla Baskurt. A new cad mesh seg-
 mentation method, based on curvature
 tensor analysis. Computer Aided De-
 sign, 37:975–987, September 2005.


[Li 01] Xuetao Li, Tong Wing Woon,


Tiow Seng Tan, e Zhiyong Hu-
 ang. Decomposing polygon meshes
 for interactive applications. Em


Proceedings of the 2001 Symposium
 on Interactive 3D Graphics, I3D ’01,
 p´aginas 35–42, New York, NY, USA,
 2001. ACM.


[Lien 04] Jyh-Ming Lien e Nancy M. Amato.


Approximate convex decomposition of
 polyhedra. EmACM SIGGRAPH 2004
 Posters, SIGGRAPH ’04, New York,
 NY, USA, 2004. ACM.


[Lloyd 82] S. Lloyd. Least square quantization in
 PCM. IEEE Transactions on Informa-
 tion Theory, 28(2):129–137, 1982.


[Mangan 99] Alan Mangan e Ross Whitaker. Par-
 titioning 3D surface meshes using wa-
 tershed segmentation. IEEE Tran-
 sactions on Visualization and Compu-
 ter Graphics, 5(4):308–321, October
 1999.


[Reuter 09] Martin Reuter, Silvia Biasotti, Dani-
 ela Giorgi, Giuseppe Patan`e, e Michela
 Spagnuolo. Discrete laplace-beltrami
 operators for shape analysis and seg-
 mentation. Computers and Graphics,
 33:381–390, June 2009.


[Shapira 08] L. Shapira, A. Shamir, e D. Cohen-
 Or. Consistent mesh partitioning and
 skeletonisation using the shape diame-
 ter function. The Visual Computer,
 24(4):249–259, 2008.


[Shlafman 02] Shymon Shlafman, Ayellet Tal, e Sagi
 Katz. Metamorphosis of polyhedral
 surfaces using decomposition. Com-
 puter Graphics Forum, 21(3):219–228,
 2002.


[Tilove 80] R.B. Tilove. Set membership classifi-
 cation: a unified approach to geometric
 intersection problems.IEEE Transacti-
 ons on Computers, C-29(10):874–883,
 October 1980.


[Zhang 07] Hao Zhang, Oliver van Kaick, e Ram-
 say Dyer. Spectral methods for mesh
 processing and analysis, 2007.


[Zuckerberger 02] Emanoil Zuckerberger, Ayellet Tal, e
 Shymon Shlafman. Polyhedral sur-
 face decomposition with applications.


Computers & Graphics, 26(5):733–


743, 2002.





    
  




      
      
        
      


            
    
        Referanser

        
            	
                        
                    



            
                View            
        

    


      
        
          

                    Last ned nå ( PDF - 8 sider - 9.68 MB )
            

      


      
      
        
  RELATERTE DOKUMENTER

  
    
      
          
        
            EduVis: Visualização Interativa de Dados Educacionais
        
      

        Assim, foi criada uma visualizac¸˜ao que representa estes padr˜oes e permite sua explorac¸˜ao atrav´es da coordenac¸˜ao de dois m´etodos inte- rativos complementares: (i)

    
      
          
        
            Desenvolvimento de Jogos Educativos na plataforma APEX: O Jogo da Asma
        
      

        Um jogo que pretende chamar a atenc¸˜ao das crianc¸as para os factores causadores de ataques de asma, bem como transmitir conhecimento sobre como os evitar.. Para al´em de se

    
      
          
        
            LS3D: Pesquisa de Blocos LEGO em Ambientes Imersivos
        
      

        Neste trabalho apresentamos o LS3D, um prot´otipo que aborda este desafio, usando fala e gestos como forma de interac¸˜ao, desenvolvido para o cen´ario de contruc¸˜ao com blocos

    
      
          
        
            Gestual Life - Jogo Educativo de Língua Gestual Portuguesa
        
      

        Este projeto usa uma câmara para capturar os gestos que  as crianças executam e tal como no nosso projeto foram  utilizados vídeos para ensinar o utilizador, tendo também  um  ambiente

    
      
          
        
            Framework de distribuição assíncrona de aplicações móveis situadas
        
      

        Para al´em das ligac¸˜oes de dados connection oriented (o caso do TCP, orientado `a conex˜ao), as plataformas m´oveis disp˜oem tamb´em de ligac¸˜oes connectionless (n˜ao orien-

    
      
          
        
            BEDS: Uma Estrutura de Dados para Malhas Triangulares
        
      

        [r]

    
      
          
        
            Prototipagem rápida de ambientes ubíquos
        
      

        Este componente utiliza a linguagem de modelac¸˜ao CPN para descrever o comportamento do ambiente virtual em resposta a acc¸˜oes do utilizador e a mudanc¸as do contexto.. Um modelo

    
      
          
        
            Visualização em Tempo Real de um Modelo Esparso de Mistura Paramétrica para Síntese da BTF
        
      

        Uma BTF de boa qualidade, tais como as existentes na base de dados de Bonn [Sattler03], cont´em 81 × 81 imagens para as direc¸˜oes de iluminac¸˜ao e de observac¸˜ao, cada uma com

      



      

    

    
            
                        
             Last opp dine studiemateriell for å laste ned alle dokumenter.

            
              

                        
  

                
            
            
        
        Last opp
                

            Dokumentet ditt vil bli beriket, delt på 9PDF NO for å hjelpe til med studiene.

          

                    
      
  RELATERTE DOKUMENTER

  
          
        
    
        
    
    
        
            Visualização tri-dimensional interativa de informação demográfica mundial
        
        
            
                
                    
                    8
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

          
        
    
        
    
    
        
            Visualização de Fluxos Migratórios: Os Resultados das Candidaturas ao Ensino Superior Público
        
        
            
                
                    
                    8
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

          
        
    
        
    
    
        
            Malhas Segmentadas com Resolução Variável
        
        
            
                
                    
                    8
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

          
        
    
        
    
    
        
            Modelação em Superfícies Interactivas para Fabricação 3D
        
        
            
                
                    
                    8
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

          
        
    
        
    
    
        
            Especificação de Interrogações para Recuperação 3D em Ambiente Imersivo
        
        
            
                
                    
                    8
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

          
        
    
        
    
    
        
            "Qual Peça? Identiﬁcação de Métodos Naturais para a Descricção de Objectos 3D "
        
        
            
                
                    
                    7
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

          
        
    
        
    
    
        
            RESUMO CMIABRIL 2017
        
        
            
                
                    
                    4
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

          
        
    
        
    
    
        
            EVALUATION DEPARTMENT
        
        
            
                
                    
                    8
                

                
                    
                    0
                

                
                    
                    0
                

            

        

    


      

      


              
          
            
          

        

          

  




  
  
  
    
      
        Bedrift

        	
             Om Oss
          
	
            Sitemap

          


      

      
        Kontakt  &  Hjelp

        	
             Kontakt Oss
          
	
             Feedback
          


      

      
        Juridisk

        	
             Vilkår For Bruk
          
	
             Retningslinjer
          


      

      
        Social

        	
            
              
                
              
              Linkedin
            

          
	
            
              
                
              
              Facebook
            

          
	
            
              
                
              
              Twitter
            

          
	
            
              
                
              
              Pinterest
            

          


      

      
        Få våre gratisapper

        	
              
                
              
            


      

    

    
      
        
          Skoler
          
            
          
          Emne
                  

        
          
                        Språk:
            
              Norsk
              
                
              
            
          

          Copyright 9pdf.net © 2024

        

      

    

  




    



  
        
        
        
          


        
    
  
  
  




     
     

    
        
            
                

            

            
                                 
            

        

    




    
        
            
                
                    
                        
                            
  

                            

                        
                            
  

                            

                        
                            
  

                            

                        
                            
  

                            

                        
                            
  

                            

                    

                    
                        

                        

                        

                        
                            
                                
                                
                                    
                                

                            

                        
                    

                    
                        
                            
                                
  

                                
                        

                        
                            
                                
  

                                
                        

                    

                

                                    
                        
                    

                            

        

    


