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Surface reconstruction of geometrical objects from scattered point data

There is a wide range of applications, such as solid modeling, computer graphics or
computer vision, for which surface interpolation or approximation from scattered data
points in space is important. Depending on the field of application and related properties
of the data, many algorithms were developed in the past. This diploma thesis describes
in the theoretical part the most popular of these algorithms and especially two methods
of Nina Amenta (the CRUST algorithms, based on the Delaunay triangulation). In the
practical part the implementation, the results and problems of the algorithms by Nina

Amenta are described.
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1. Uvod

1.1. Popis problému

Existuje velké mnozstvi aplikaci v oblasti CAD (Computer Added Design), pocitacové
grafiky ¢i vypocetni geometrie, pro které je potiebné pracovat s modely realnych
objektu.

Castym zptisobem ziskavani modeld téchto objektl je jejich digitalizace pomoci
ruznych zatizeni. Tato zafizeni se d€li do dvou velkych skupin, bezkontaktni ¢i
kontaktni. Pro kontaktni metody se pouzivaji rizné druhy senzorti. Mezi bezkontaktni
patii razné 3D scannery, pracujici na principu laserového ¢i sonického scanovani.

Na obr. 1-1 je vidét princip bezkontaktni digitalizace pomoci vzdalenostniho scanneru
[41]. Zdroj produkuje néjaky druh zafeni na objekt, ktery je scanovan. Na téleso mize
byt zéafeni promitano bud’ bod po bodu, tedy se dvémi stupni volnosti (paprsek se
pohybuje nahoru a dolt, ¢i doleva a doprava), ¢i jako kontura s jednim stupném volnosti
(kontura se pohybuje doleva a doprava). Senzor, Casto tvofeny CCD prvky, snima
odrazené zafeni z objektu. Software, dodavany se zafizenim, vypocita v systému
soutfadnic zafizeni vzdalenost k objektu, kterd se da ze znalosti pozice zdroje a snimace
ptevést do 3D soutradnice bodu kontaktu paprsku s objektem.

Obr. 1-1: Princip 3D scanneru (nalevo zdroj, vpravo senzor).

Ptistroje pro digitalizaci si miizeme zjednodusené predstavit jako cernou skiiilku, kterd
ma na vstupu realny objekt a na vystupu produkuje mnozinu 3D bodu.
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Zatizeni pro

digitalizaci o °

Obr. 1-2 : Proces digitalizace.
Tuto mnozinu S miZzeme matematicky popsat jako:

OpOS:p=[x,y,z];x,y,z0R

Nyni mame tedy k dispozici mnozinu bodu, které lezi na povrchu digitalizovaného
objektu. Mnoha aplikacim ale tento popis nepostacuje, proto je tteba néjakym zpiisobem
spocitat, jak povrch objektu vypadal, a nahradit mnozinu bodi napf. mnozinou
trojuhelniki s urcitymi vlastnostmi. Je jasné, ze tato novd mnozina bude pouze
interpolaci €1 aproximaci tvaru pivodniho objektu, protoze pro pifesny popis bychom
pottebovali nekone¢né jemné vzorkovani.

Pravé vzorkovani je velice dllezité z hlediska vysledné rekonstrukce, pfi¢emz pro jeji
uspeésnost je tato cast kriticka. Podobné jako se ve spektralni analyze pouziva
Nyquistovo kritérium', tak i v oblasti rekonstruovani jsou uréité pozadavky na hustotou
a pravidelnost vzorkovani. V pfipadé¢ nedodrzeni téchto pozadavkli pak nemusi byt
vysledny model korektni. Mohou v ném napf. vznikat diry nebo naopak piekryvajici se
simplexy.

Vyse popsany proces rekonstrukce se da jednoduse znazornit timto schématickym
popisem:

Fyzicky objekt

v

Vzorkovani objektu

!

Mnozina bodu

!

Rekonstrukce povrchu

v

Pocitacovy model objektu

Schéma 1-1 : Pievod fyzického objektu do pocitacového modelu.

Po ziskani pocitacového modelu objektu byva pak velice Casto tento model tvoren siti
trojuhelnikd, ktera se pak mize v zavislosti na druhu aplikace upravit, napt. pfevodem

" Nyquistovo kritérium je maximélni frekvence ve frekvenénim spektru frekvenéné omezené funkce
(fukcee, jejiz amplitudové spektrum je konecné). Tato frekvence se znaci f,,,, a vztah vzorkovaci frekvence
f; a Nyquistova kritéria f,,,, uvadi Shannoviiv vzorkovaci teorém : signal spojity v ¢ase je pln¢ urcen
posloupnosti vzorkll odebiranych ve stejnych intervalech Ax, je-li jejich frekvence f;=1/Ax vétsi nez
dvojnasobek nejvyssi frekvence v signalu f,,...
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do parametrickych ploch. To je jiz ale zalezitost jina, tato diplomova prace se zabyva
pouze procesem rekonstrukce povrchu. Tuto Glohu miizeme stru¢né popsat jako relaci:

Mnozina bodl S v prostoru, Povrch P, body z mnoziny S lezi
navzorkovanych z fyzického objektu na/blizko povrchu P

Schéma 1-2 : Relace mezi vstupnimi a vystupnimi daty

1.2. Struktura diplomové prace

Text celé prace je rozdélen na nékolik Casti. Prvni Casti (teoretickou) je kapitola 2, ktera
obsahuje definici zdkladnich pojmi a kapitola 3, kde jsou uvedeny hlavni algoritmy
pouzivané pro rekonstrukci. Velkou pomoc pii pripravé této kapitoly poskytl ¢lanek
Mencla a Miillera publikovany na Eurographics 98 [40].

V dalsi casti (kapitola 4) je proveden rozbor dvou algoritmi od Niny Amenty,
jednoprichodového a dvoupriichodového ,,crust algoritmu, v tieti ¢asti (kapitola 5 a 6)
je pak popsana jejich implementace a rozbor vysledkd.

Zavér je uveden v kapitole 7. V pftilohdch je pak uzivatelsky manual vytvoreného
programu, modulu do MVE a ukazky rekonstruovanych datovych mnozin.
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2.Definice dulezitych pojmu

V této kapitole jsou popsany pojmy a definice, se kterymi budeme pracovat v dalSim
textu s vyjimkou, Ze definice, vyskytujici se pouze u jednotlivych algoritmii, budou
popsany ptimo v misté pouziti.

Jak jiz bylo uvedeno diive, vstupni mnoZinu S mizeme popsat jako mnozinu boda
v prostoru R?, ktera diskrétng popisuje spojity model.V nasem piipadé je d=3 a kazdy
bod p z mnoziny S bude dan tfemi souradnicemi v prostoru /x, y, z/.

OpOS:p=[x,y,zl;x,y,z0R
D-Simplex je takovy utvar v R%, pro ktery plati, Ze je definovan pomoci d+1 bodi a sdm

se nachazi v R’. Z této definice plyne, Ze pro R’ bude simplexem tsetka, pro R’
trojihelnik a pro R’ tetrahedron.

0'.
»
-
»

Obr. 2-1: l-simplex. Obr. 2-2: 2-simplex. Obr. 2-3: 3_simp]ex_

2.1. Konvexni obalka

Konvexni obalka CH(S)* mnoziny bodt S je prinik viech poloprostort, které obsahuji
S. Matematicky je mozné ji popsat nasledovné : mnozina bodi v R? je konvexni, pokud
pro libovolné 2 body p, ¢ mnoziny lezi tiseCka pg zcela uvnitf mnoziny. Konvexni
obalka mnoziny bodt S v R? je hranice nejmensi konvexni mnoziny, ktera obsahuje S.

CH(S):{0p,q0S,SOR?: pg 0 A, A=min}

? Zkratka CH(S) pochazi z anglického piekladu — convex hull. Nékdy se Ize setkat s vyrazem Conv (S).

-10 -
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Obr. 2-2 : Konvexni obilka mnoZiny 6 bodi (znidzornéna jako priunik poloprostori, konvexni
obalka je vyplnéna oblast, body jsou v prisefiku hrani¢nich pifimek poloprostori a uvnitr).

2.2. Delaunayova triangulace

Obecné uloha triangulace je nasledujici : Necht' je dana mnozina S boda v R Spojte
body neprotinajicimi se Useckami tak, Ze kazda oblast uvnitf konvexni obélky je d-
simplex. Samoziejmé, ze takto definovanych triangulaci mutze vzniknout velké
mnozstvi, nicméné existuji ur€ité druhy triangulaci, kdy vzniklé simplexy spliuji jista
kritéria. Casto pouzivany druh triangulace se nazyva Delaunayova® triangulace (pro R’
se n€kdy pouziva ndzev Delaunayova tetrahedronizace) a znaci se DT(S).

Hlavni vyhodou této triangulace je, ze maximalizuje minimdlni thel. Laicky feceno,
vzniklé simplexy jsou co moznd nejrovnostrannéjsi. Pti vytvareni se pouziva kritérium
opsané kruznice®, které fika, Ze simplex spliiuje kritérium maximélniho minimalniho
uhlu, pokud uvniti kruznice opsané simplexu neni dalSi bod. Toto jiz pfinasi prvni
problém. Staci si predstavit d+2 bodl (a vice), které budou lezet na kruznici. Potom
triangulace v této ¢asti nebude jednoznacna (viz obr. 2-5).

Obr. 2-3 : Nejednoznacnost Delaunayovy triangulace.

Shrnuti hlavnich vlastnosti Delaunayovy triangulace :

3 Nézev Delaunayova triangulace je po jejim tvirci, ruském matematikovi, jehoz jméno bylo Boris
Delaunay, ktery ji popsal poprvé v roce 1934.

* Pro dvourozmérny piipad je to kruznice opsana, pro tiirozmémy pak koule opsana. V anglické literatuie
se pouzivaji pojmy circumcircle a circumsphere. Delaunayova triangulace je rozsifitelna i do vétSich
dimenzi a toto kritérium samoziejmé plati stale. Otazkou je, jak se nazyva kruznice ¢i koule v dalSich
dimenzich. Proto pouzivam pojem kruznice i pro vétsi dimenze.

-11 -
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* Minimalizuje polomér kruznice opsané a maximalizuje minimalni thel (ac¢koliv
neminimalizuje maximalni thel), tj. negeneruje pfili§ ,,hubené* trojthelniky,
které mohou byt problematické pti zobrazovani a dal§im zpracovani.

* Pokud zadné Ctyti body nelezi na kruznici, je DT jednoznacné (viz obr. 2-6).

* Hranice DT(S) je CH(S).

Obr. 2-4 : Ukazka Delaunayovy triangulace mnoZiny 11 bodu.

2.3. Voronoilv diagram

Pro kazdy bod p// S definujeme V(p) jako Voronoiovu buiiku bodu p. Pro vSechny
body x/7 R? pak plati, 7e pokud se nachazeji v této bufice piislusejici bodu p, pak
eukleidovska vzdalenost bodu x a bodu p je mensi nebo rovna vzdalenosti od x
k jakémukoliv jinému bodu z mnoziny S. Matematicky se da definovat takto :

V(p)=ix:|p=x<|p, ~x,0xOR’,Op, # p,p0S,p, OS}
Mnozina vSech Voronoiovych bun¢k (tedy bunc¢k kazdého bodu z mnoziny S) pak

definuji Voronoitliv diagram VD(S). Vlastnosti Voronoiova diagramu (ptiklad obr. 2-7)
a jeho bunék jsou nasledujici :

« Kazda buiika je konvexni (v R’ je to tedy konvexni polyhedron)

» 'V kazdé bunce se nachazi jen jeden bod.

* Buiky lezici na CH(S) mohou byt neuzaviené.

* Pokud zadné d+2 body nelezi na kruznici, maji uzly stupen d+1.

e Uzel diagramu je geometrické misto, ke kterému maji stejnou vzdalenost
nejméne d+1 body.

* Hrana diagramu je geometrické misto, ke kterému maji stejnou vzdalenost d
bodi.

» Je-li p; nejblizsi soused p;, pak tyto body maji spole¢nou hranu ve Voronoioveé
diagramu.

-12-
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Obr. 2-5: Voronoiiliv diagram mnoZiny 11 bodi.

Dalsi vyhodnou vlastnosti VD je, ze je dudlni k Delaunayové triangulaci. Body budou
sdilet spole¢nou hranu (sténu) v triangulaci, pokud jejich Voronoiovy bunky sdileji

spolecnou hranu v VD. Obrazek 2-8 pak ukazuje na spole¢ném piikladu tuto dualitu (téz
obr. 2-7 a 2-6).

Obr. 2-6 - Dualita Voronoiova diagramu a Delaunayovy triangulace.
2.4. Stredni osa (,,medial axis‘)

Stfedni osa d-1 dimenzionalniho povrchu v R je mnoZina bodii, které maji na povrchu
vice nez jeden nejblizsi bod (viz obr. 2-9 a 2-10).

/
e
j -,
& N
A
Obr. 2-8: Stiedni osa obdélnika. Obr. 2-8 : Stredni osa hladkého objektu.

Pokud se blize podivdme na obrazek 2-9, zjistime, Ze v pifipad¢ ostrych vrcholl
prochazi stfedni osa tdmito vrcholy (ostry vrchol je misto, kde existuje pouze C’
spojitost).

- 13-



Rekonstrukce povrchti geometrickych objektd z roztrousenych boda Michal Varnuska

2.5. Algoritmicka slozitost

Algoritmicka slozitost algoritmu [URLS] vypovida o rychlosti riistu casové spotieby
algoritmu vzhledem k velikosti N vstupni mnoziny. To, co se bere za jeden prvek »; []
N vstupni mnoziny, zavisi na typu ulohy. Pro rekonstrukci povrchil z roztrousenych
bodi plati, ze prvek mnoziny je jeden bod.

Pokud by bylo mozné zpracovat vSechny mozné vstupy (permutaci prvkd vstupni
mnoziny) algoritmu pro ur¢ité N, miizeme stanovit maximalni, minimalni a primérny
Cas potiebny ke zpracovani tlohy. Funkce f,... (N), kterd ptifazuje maximalni ¢as pro
dané N, se nazyva slozitost algoritmu pro nejhorsi ptipad, funkce f.:» (N), kterda naopak
pfifazuje minimalni Cas, se nazyva slozitost algoritmu pro nejlepsi ptipad.

Abychom ale byli schopni urcit slozitost algoritmu pro jakékoliv N, musime pouzit
asymptotické verze téchto funkci. To znamend, Ze budeme pfedpokladat, ze N roste
k nekonec¢nu a ze existuje takova limita, pro kterou plati

lim 7, (N) = O(c + g(N)) = O(g(N))

Konstanta ¢ omezuje funkci shora, ale pro tuto notaci je irelevantni, protoze jeji
zanedbani absorbuje rozdily mezi druhy pocitaci a implementacni detaily. Z toho
vyplyva, ze vysledek této analyzy algoritmu ma uplnou platnost pro dostate¢né vysoka
N, proto se tato metodologie nazyva asymptoticka sloZitost algoritmu. Konstanta c je
ale jesté pfi¢inou jednoho jevu. Pokud budeme mit dva rizné algoritmy s riiznou
casovou slozitosti, pak miize platit, ze algoritmus s vétsi slozitosti bude pro mala N
rychlej$i nez algoritmus s mensi slozitosti. Je to diky tomu, ze konstanty se mohou lisit.

Stejné tak mzeme postupovat i pro funkci f.i, (N), jejiz asymptotickd slozitost se znaci
Q(N). Celkova slozitost je pak omezena témito dvéma funkcemi . Nékdy se uvadi téz
znaceni GYN), které se pouziva pro ocekavanou slozitost. Tyto algoritmy jsou omezené
funkcemi cif(N) < fue(N) < c3f(N) zdola 1 shora. Nicméné analyza této slozitosti je
pomérné obtizna, protoze je tfeba zvolit pravdépodobnostni rozlozeni odpovidajici
feSenému problému, coz je ne vzdy jednoznacné. Proto se Casto pouzivd odhad na
zaklad¢ implementace.
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3.Existujici algoritmy pro rekonstrukci

Problém rekonstrukce je stale pfedmétem mnoha vyzkumi. Bylo vyvinuto mnoho
metod, které mohou byt rozdéleny do nékolika tiid (déleni neni ostré, mnoho metod ma
vlastnosti nékolika tfid souc¢asn¢) a jsou zaloZeny na:

» De¢leni prostoru (,,spatial subdivision*)

* Znaménkové funkci (,,distance function®)

e  Warpingu

* Inkrementélni konstrukci povrchu (,,incremental surface construction®)

vvvvvv

Jelikoz vétSinou nemaji své nazvy, oznacuji je jmény jejich autort tak, jak jsou uvadény
v referencich na né (obrazky u algoritmt jsou pievzaty z ¢lanki autord).

3.1. Déleni prostoru — povrchové metody

Zakladni vlastnosti algoritmt, které patii do této tfidy, je, Ze ohraniCujici obalka
(jakéakoliv) vstupni mnoziny bodi S je rozd€lena do nezavislych podprostorti. Existuje
nékolik postupil pro rizné aplikace, jak prostor rozdélit. Typickym ptikladem je déleni
pravidelnou mfiZzkou nebo adaptivni d€leni pomoci ,,octree ¢i nepravidelné¢ déleni
tetrahedrony. Nékteré z téchto déleni lze vyuzit 1 pro feSeni problému rekonstrukce.
V tomto piipadé pak po rozdéleni prostoru najdeme buiiky, které se vztahuji k povrchu
popsaném vstupni mnozinou S a z téchto bunck extrahujeme povrch.

Vybér bunék muze byt proveden dvéma zptsoby, bud’ se budeme orientovat na hledani
povrchu’ nebo objemu. Zakladni koncepce povrchovych metod je ukdzana na schématu
3-1:

Dekompozice prostoru

v

Nalezeni a oznaceni bun€k protnutych povrchem

v

Pocitacovy model objektu

Schéma 3-1 : Koncepce rekonstrukce pomoci déleni prostoru (povrchové metody).

Sy anglické literatufe nazyvané jako ,,surface based” a ,,volume based methods*
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3.1.1. Algoritmus ,,Algorri a Schmitt*

V prvnim kroku tohoto algoritmu [1] je nalezena obalka tvaru kvadru kolem vstupnich
bodt a prostor uvniti je rozdélen do pravidelné pravouhlé mtizky (voxelova miizka). Ve
druhém kroku jsou extrahovany pouze ty voxely, které obsahuji nejméné jeden bod ze
vstupni mnoziny. Treti krok pak rozd€li voxely na ctyfstény a vybere pouze ty
Ctyfstény, které obsahuji bod, jako prvni aproximaci povrchu.

Pokud je tfeba vytvofit piesnéj§i reprezentaci povrchu, pak se povrch, nyni
reprezentovany mnozinou tetrahedronti, pfevede do trojuhelnikové sit€ rozdélenim
kazdého tetrahedronu na dva trojihelniky. Tato sit je pak vyhlazena ,depth-pass®
filtrem, ktery pfifazuje novou pozici kazdému vrcholu trojihelniku (ptavodni
tetrahedron mél vstupni bod ve svém objemu a ne na povrchu, proto se nyni musi
dopocitat pozice trojuhelnikii tak, aby prochazely bodem). Tato pozice je spocitana jako
vazeny pramér jeho staré pozice a pozice sousedi.

Obr. 3-1: Kroky algoritmu (zleva — mnoZina vstupnich bodiu, extrahované voxely, prvni
aproximace povrchu, vysledna trojuhelnikova sit’).

3.1.2. Algoritmus ,,Hoppe et al.“

Dalsi moznost rekonstrukce [2] [3] [4] je zalozena na kombinaci metody hledéani
povrchu a vyhodnoceni znaménkové vzdalenostni funkce definované pro kazdy bod.
Tato funkce nabyva kladné, zaporné ¢i nulové hodnoty pro body nachézejici se vné,
uvnité & na hranici objektu [2]°.

V prvnim kroku je opét vytvoieno pravidelné déleni prostoru na voxely jako
v ptfedchozim algoritmu. Dal$i krok pak vybere pouze ty voxely, které maji na opa¢nych
stranach rtiznou hodnotu znaménkové funkce. Diky tomuto kritériu odpadne velké
mnozstvi pro dalsi zpracovani nepotifebnych voxelli, protoze povrch musi prochazet
praveé témito vybranymi buiikami.

Po tomto vyhodnoceni je pouzit jako tieti krok standardni algoritmus ,,Marching
cubes [5] pro ziskdni povrchu nabyvajictho nulové funkéni hodnoty. Nevyhodou
tohoto postupu je, Ze pivodni body nemusi prochazet povrchem a tedy ziskany model je
pouze aproximaci povrchu. Navic dochdzi k zahlazeni ostrych hran, coz nemusi byt
vzdy Zadouci. Odstranéni téchto nevyhod bylo dosazeno teprve za cenu zvysSenych
vypocetnich narokd [3] a pozd¢ji 1 vylepSenym generovanim povrchu [4].

5 Vypodet této funkce je ukazan v kapitole 3.3.
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Obr. 3-2 : Kroky algoritmu (zleva — vstupni mnoZina bodii, voxelizace prostoru, sit’ ziskana
aplikaci alg. Marching cubes, vysledny povrch).

Hlavni vyhody tohoto algoritmu jsou, ze dokaze zpracovat velké vstupni mnoziny, neni
prilis citlivy na Sum v datech a da se u né kontrolovat slozitost vystupu pomoci
zvétSovani ¢i zmenSovani velikosti voxelové miizky. Na druhou stranu, pravé tato
miizka zpisobuje jeho nejvétsi nevyhodu, algoritmus neni adaptivni na meénici se
hustotu vzorkovani. Dalsi nevyhoda pak souvisi s metodou Marching cubes, ktera miize
produkovat trojuhelniky s nevyhovujicim tvarem.

3.1.3. Algoritmus ,,Bajaj, Bernardini et al.“

Spolec¢nou vlastnosti ptedchoziho a tohoto algoritmu [6] je vyuziti stejné znaménkové
funkce. Hlavnim rozdilem je pfistup k déleni prostoru, které je nyni adaptivni a tedy
nepravidelné. Navic je prvni aproximace povrchu spoctena jiz béhem faze
preprocesingu pomoci tzv. ,0-solid“ (zatimco ,,0-shape“ (viz 3.1.4) je spolten za
pomoci tzv. mazaci koule na kazdém vstupnim bodé¢, tato mazaci koule se nyni aplikuje
z vnéjSku konvexni obalky a ziskame tim vnéjsi obrys télesa)

S pomoci znaménkové funkce je prostor inkrementalné rozdélen do tetrahedront,
pficemz prvni tetrahedron je vybrdn tak, aby obklopoval vSechny vstupni body.
Kontrolou znaménka znaménkové funkce bodu ziskdme tetrahedrony, které lezi na
povrchu. Pro kazdy z nich je pak spocitana aproximace povrchu, ktery tetrahedronem
prochazi. Navic je ale spoctena jesté chyba aproximace, kterd je vyuzita v dalsim kroku.
Pokud je totiz chyba pfili§ velkd, pak se vlozi jesté stied tetrahedronu (definovany jako
stited koule opsané) do jiz vytvorené tetrahedronizace, pfi¢emz rekurzivné opakujeme
tento postup, dokud neni chyba aproximace zanedbatelnd. Vysledny povrch je pak jesté
preveden na Beziérovy plochy (s C' spojitosti).

Obr. 3-3 : Modelovani jednoduchou d-zaplatou (zleva — interpolace vrcholu, interpolace dvou
vrchold, interpolace hrany, interpolace hrany a vrcholu, interpolace stény, 0-zaplata
degenerovana na Kkrychli).
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Co je jesté dulezité fici, je, ze vkladané tetrahedrony musi spliiovat Delaunayovu
podminku, tedy kazdy vlozZeny tetrahedron musi mit prazdny vnitiek koule tomuto
tetrahedronu opsané (bez dalSich bodu).

Bernardini pak tento algoritmus dale rozsitil. Protoze ,,a-solid* byva pomérné slozity,
zahrnul do vlastniho algoritmu i jeho redukci. Ta je provedena tésné pied posledni fazi
algoritmu, tedy pied pfevodem na Beziérovy plochy.

Obr. 3-4 : Alg.“Bajaj, Bernardini“ (zleva — vstupni mnoZina, Delaunayova triangulace, a-solid,
zjednodusena sit’, dale pokracuje proces pirevodu na parametrické plochy - vyhledané hrany,
vylepSena sit’, d-zaplaty, rekonstruovany model).

3.1.4. Algoritmus ,,a-shape (Edelsbrunner a Miicke)“
Tento algoritmus [7] [8] [9] d€li prostor adaptivné stejné jako v pfedchozim piipadé.
Dekompozice je docilena pomoci Delaunayovy tetrahedronizace. Tetrahedronizace
mnoziny bodi v prostoru je vlastné dekompozice konvexni obdlky mnoziny do
tetrahedrontl, které maji ve svych vrcholech tyto body.

Druhym krokem je pak smazani tetrahedrontl, trojuhelnikli a hran z tetrahedronizace
pouzitim tzv. ,,d-balls“ (koule o poloméru a, tento parametr je dalSim vstupem
metody). Kazdy tetrahedron, trojihelnik nebo hrana je smazan v pfipadé, ze polomér
nejmensi mozné koule opsané je vétsi nez polomér ,,a-ball”. Vysledek je pak nazvan
»O-shape®“ a je tvofen souborem tetrahedrontll, trojihelnikli a hran. Pokud bude
parametr O roven nekone¢nu, pak ,,0-shape“ bude obsahovat celou tetrahedronizaci,
pokud naopak tento parametr bude roven 0, pak vystupem budou pouze vstupni body.

Jako posledni krok se pak provede extrakce trojuhelnikii z ,,0-shape® pomoci
nasledujici heuristiky : trojihelnik nalezi povrchu v pfipadé€, Ze nejméné jeden ze dvou
,,0-balls* interpolujici trojuhelnik neobsahuje Zadné dalsi body ze vstupni mnoZiny.

Obr. 3-5 : Kroky algoritmu ,,a-shape“ v 2D (zleva — vstupni mnoZina bodi, Delaunayova
triangulace, trojuhelniky smazané a-kruZnici, hrany smazané za pomoci dvoubodové podminky).

Velkym problémem této metody je, ze parametr O musi byt uren experimentalné.
Pokud je pfili§ maly, pak vysledny povrch je malo odlisny od konvexni obalky, naopak
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pokud je ptili§ velky, pak je povrch fragmentovan do mnoha oddélenych Ccasti.
Algoritmus neni navic vhodny pro mnoziny, jejichz hustota vzorkovani se méni.

PR

Obr. 3-6 : Kroky algoritmu ,,a-shape“ v 2D. (zleva —Delaunayova tetrahedronizace vstupni mnoZiny
bodu, dale ukazka vlivu velikosti parametru a na rekonstrukci pomoci koule znazornujici velikost
parametru d (¢ast koule vZdy napravo od obrazku).

3.1.5. Algoritmus ,,Normalizovana sit’ (Attali)*

K déleni prostoru v tomto algoritmu [10] se opét pouziva Delaunayova triangulace.
Déle se pouziva tzv. normalizovana sit’, kterd je obsazena v Delaunayové triangulaci.
Je tvofena hranami, sténami a tetrahedrony, jejichZ dudlni Voronoiovy elementy
protinaji povrch télesa.

Ve dvourozmérném piipade se normalizovana sit’ kiivky ¢ sklada ze vSech hran mezi
dvojicemi bodii dané vstupni mnoziny bodi (vzorkujici kiivku c), které ptredstavuji
hranu Voronoiova diagramu protinajici kiivku c¢. Dobrou vlastnosti (nazyva se r-
regularita) normalizované sité je, Ze pro Sirokou tiidu kiivek si normalizovand sit’
uchovava topologické vlastnosti originalni kiivky.

Obr. 3-7 : Rekonstrukce kiivky (zleva : kiivka s navzorkovanymi body, normalizovana sit’,
rekonstruovana kiivka)
Pro rekonstrukci kiivky ¢ jsou hrany pfisluSejici rekonstruované siti zkoumany
v zé&vislosti na uhlu mezi priseciky dvou moznych kruznic okolo Delaunayovy hrany.

Uhel mezi kruznicemi je definovan jako mensi z uhli mezi priseéiky dvou tenych
rovin v pruseciku kruznic (kruznice maji dva pruseciky, tedy mensi z dvou thl). Tato
charakteristika je uZite¢na, protoZe Delaunayova kruZznice ma sklon byt na hranici
objektu tecnou. Rekonstruovand sit se skladd ze vSech hran, pro které plati, ze
pfislusejici Delaunayovy kruznice maji thel mens$i 12 (viz obr. 3-8). Pokud je
vzorkovaci frekvence dostatecné¢ vysoka, pak rekonstruovana sit’ je identicka
s normalizovanou siti.
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Obr. 3-8 : Vypocet uhlu kruznic. Hrana pq je z Delaunayovy triangulace, body x;, X, jsou
stiedy Delaunayovskych kruznic, ry, r; jejich poloméry. Uhly & a 8 jsou dva mozné uhly
mezi kruZnicemi.

Jestlize pro dvourozmérny piipad plati, Ze normalizovana sit’ je korektni rekonstrukci
ktivek tvotici obrys majici vlastnost r-regularity, pfimé rozsifeni do tfetitho rozméru
neni mozné. Diivod je ten, ze nékteré Delaunayovy koule mohou protinat povrch bez
toho, aby byly na povrch tangencialni. Proto miiZze obsahovat normalizovana sit’ ve
ttech dimenzich i diry.

Obr. 3-9 : Mnozina vstupnich bodi a rekonstruovany povrch

Pro ptekonéani tohoto problému se pouzivaji dvé heuristiky pro filtraci. Prvni je
triangulace hranic dér v trojuhelnikové siti, pokud budeme brat v potaz pouze
trojuhelniky obsazené v Delaunayovy tetrahedronizaci.

Druhé heuristika je zalozena objemove. SluCuje tetrahedrony a vytvaii rizné objemové
reprezentace vstupni mnoziny dat. Mnoziny slouc¢enych objektii jsou inicializovany
vSemi tetrahedrony a dopliikem konvexni obalky. Krok sluCovani je provadén
zpracovanim Delaunayovskych trojuhelniku se zmenSujicim se polomérem. Pokud
aktudlni trojuhelnik rozdéluje dvé odlisSné mnoZiny, tak jsou slouceny, pokud spliuji
nasledujici podminky:

* nezmizi zadny trojuhelnik z normalizované sité
* slucovani nezpiisobi izolaci bodl uvnitt sjednoceni téchto mnozin

Vysledny povrch je pak tvofen hranici vyslednych mnozin.
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3.2. Déleni povrchu — objemové metody

Tyto algoritmy také obsahuji hlavni tii kroky (viz schéma 3-2), které jsou podobné
povrchovym metoddm. Mnoho z téchto objemové orientovanych metod je zalozeno na
Delaunayové tetrahedronizaci vstupni mnoziny bodit §. Nekteré metody eliminuji
tetrahedrony nachézejici se vné pfedpokladaného télesa, jiné zase pouzivaji Voronoiliv
diagram pro popsani vysledného télesa pomoci skeletonu.

Dekompozice prostoru

v

Smazani bun¢k nepatticich do objemu télesa

v

Vypocet povrchu ze zbylych bun¢k

Schéma 3-2 : Koncepce rekonstrukce pomoci déleni prostoru (objemové metody)

Hlavnim rozdilem od povrchovych metod je ten, ze je ziskana objemova reprezentace
na rozdil od povrchové.

3.2.1. Algoritmus ,,Boissonnat*

Prvnim krokem algoritmu [12] je opét Delaunayova triangulace mnoziny vstupnich
bodi. Pak jsou smazany z triangulace konvexni obalky tetrahedrony, které maji pouze
dv¢ strany, pét hran a Ctyfi body, nebo jednu stranu, tfi hrany a tfi body. Diky tomuto
elimina¢nimu pravidlu je tento algoritmus pouzitelny pouze pro povrchy bez dér.

Pro pomoc pfi rozhodovani, ktery tetrahedron smazat, se pouzivd pomocna hodnota,
kterd je vypocitdna jako maximalni vzdalenost stran tetrahedronu ke stfedu koule
opsané. Je velice vhodnd, protoze ploché tetrahedrony z tetrahedronizace maji sklon byt
vné télesa a v oblastech s vysokym detailem. Algoritmus zastavi v pfipadé, ze vSechny
body lezi na povrchu nebo Ze smazani tetrahedronu s nejvyssi rozhodovaci hodnotou
vyrazng nezlepsi soucet pies vSechny tetrahedrony incidujici s hranici polyhedronu.

Obr. 3-10 : Priklad tetrahedronu, ktery nemiiZe byt odstranén elimina¢nim pravidlem.
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3.2.2. Algoritmus ,Isselhard, Brunett a Schreiber*

Nevyhodou piedchozi metody je, Zze neumi pracovat s objekty obsahujicimi diry. Proto
byla tato metoda upravena a vylepSena [13]. Prvni krok je stejny, tedy Delaunayova
triangulace, v dalS$im kroku je vSak upraveno elimina¢ni pravidlo. Eliminovany jsou
navic tetrahedrony s jednou stranou a ¢tyfmi body, tiemi stranami, s ¢tyfmi stranami
v ptipadé, ze zadny bod nezlistane izolovan.

Elimina¢ni proces je kontrolovan pomoci eliminacni funkce, ktera je definovéna jako
maximalni hodnota rozhodovaci funkce zlstdvajicich odstranitelnych tetrahedront.
Pozorovéanim této funkce si miizeme povsimnout skokovych zmén. Ty jsou patrné napf.
v ptipad¢, Ze bylo dosazeno pozadovaného tvaru.

Algoritmus zastavi v piipadé, ze bylo dosazeno ve vsech bodech povrchu. Pokud se tak
nestalo, pak jsou odstranény dal$i tetrahedrony pro ziskani ostrych roht. Pro tento
piipad je pak eliminacni pravidlo pouzito v pavodni podob¢ i za cenu, Ze nebudou
odhaleny diry v télese.

3.2.3. Algoritmus ,y-indikator (Veltkamp)“

Pro popis této metody [14][15] je tfeba vysvétlit si par pojml. UZ v ndzvu metody se
pouziva vyraz y-indikator, coz je hodnota asociovana s kouli prochazejici tfemi body
polyhedronu, pficemz y-indikator mtize nabyvat jak kladnych, tak zdpornych hodnot.
Jeho absolutni hodnota je spoctena jako / — /R, kde r je polomér kruZnice opsané témto
ttem bodiim a R je polomér hrani¢niho tetrahedronu (koule opsané). Bude mit zapornou
hodnotu, pokud stied koule je uvniti a kladnou, pokud stfed je vné polyhedronu. Je
tteba poznamenat, ze Yy-indikator je nezavisly na velikosti hrani¢niho trojuhelniku (¢i
tetrahedronu). Proto je adaptivni k oblastem, kde se méni hustota vstupni mnoziny
bodi. Odstranitelna sténa je sténa s kladnym y-indikatorem.

Prvnim krokem je spocteni Delaunayovy triangulace. V druhém kroku vytvoiime
mnozinu, kde budou obsazeny vsechny odstranitelné tetrahedrony, pfiCemz si je
ulozime v sefazeném potadi jejich y-indikatoru. Odstranitelné tetrahedrony jsou
stejného typu jako u Boissonatova algoritmu. Nejprve je odstranén tetrahadron
s nejvétSim y-indikatorem a je upravena hranice. Tento proces probiha do té doby,
dokud vSechny body nelezi na hranici, nebo dokud neni prazdna mnozina
odstranitelnych tetrahedront.

Obr. 3-11 : Dvé ukazky y-indikatoru pro dvourozmérny pripad.

Hlavnim kladem tohoto algoritmu je, ze je adaptivni vzhledem k hustoté vzorkovani.
Nevyhodou, stejn¢ jako u Boissonatova algoritmu, ze neumi zpracovat objekty s dirami.
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A A

Obr. 3-12 : Prabéh algoritmu ,,y-indikator* (zleva : konvexni obalka, dvé mezifaze
algoritmu, vysledny povrch).

3.2.4. Algoritmus ,,Schreiber a Brunett”

Tento algoritmus [16] vyuZiva na rozdil od piedchozich Voronoitv diagram’.
Algoritmus je zde vysvétlen pro dvourozmérny piipad, pficemz zobecnéni do tietiho
rozméru je jednoduché. Prvni krok spocCivd ve spocteni tohoto diagramu (Ci
Delaunayovy triangulace a zni se ziska s vyuzitim duality Voronoiliv diagram).
Z tohoto diagramu se spocte MST (minimum spanning tree), coz je podgraf diagramu,
pro ktery plati, Ze obsahuje vSechny uzly diagramu (Voronoiovy uzly) a délka tohoto
grafu je nejmensi ze vSech moznych podgrafi diagramu.

Ve druhém kroku je aplikovana na tento podgraf strategie profezavani stromu, kterd
rozdéli strom do mnoha podstroml reprezentujicich region definovany disjunktni
mnozinou trojuhelniki  dudlni kuzlim podstromt. Pravidla profezavani jsou
nasledujici:

* budou odfiznuty vSechny hrany, pro které¢ koncovy bod neni obsazen v kruznici
opsan¢ dualnimu trojihelniku u druhého koncového bodu

e hrana bude odstranéna v piipade, ze jeji délka je kratsSi nez stfedni hodnota
poloméru obou kruznic opsanych dualnimu trojihelniku

, pti¢emZ pocet ofiznutych hran muize byt kontrolovan s pouzitim délky hrany jako
parametru.

Obr. 3-13 : Vlevo je Delauanyova triangulace polygonu (vyplnény) spole¢né s konvexni obalkou
a MST (€erna ¢ara), vpravo rekonstruovany polygon po klasifikaci na vnéjsi a vnitini polygony.

7 Coz neni na druhou stranu zas tak velky rozdil, jelikoz Voronoitiv diagram je dualni k Delaunayové
triangulaci (¢i tetrahedronizaci).
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Vysledné regiony jsou rozdéleny na vnéjSi a vnitini. Pravé pro potieby nalezeni
vnitinich regiond je jes$t€¢ do mnoZiny regionti piddna konvexni obalka. Na ni se za¢ina
s klasifikaci, protoze pokud si vezmeme region majici svou ¢ast na konvexni obalce,
pak pravé ze znalosti konvexni obalky miZeme zjistit jeho polohu a pokracovat pak
podobné na jeho sousedy.

3.3. Znaménkova funkce

Tato funkce popisuje nejkratsi vzdalenost od bodu k povrchu. Pro uzaviena télesa miize
byt vzdalenost zaporna ¢i kladna v zdvislosti na tom, jestli bod lezi uvniti ¢i vné télesa.
V ptedchozich algoritmech se tato funkce pouzivala jako pomocné spole¢né s délenim
prostoru a spocitala se nasledujicim postupem.

Na zacatku se spocte pro kazdy bod p; vstupni mnoziny S odhad te¢né roviny. Ta je
ziskana tak, ze se prolozi rovina metodou nejmensich ¢tverct nejbliz§imi & sousedy
bodu p;. Protoze potiebujeme zjistit také znaménko funkce vzdalenosti v piipadé
uzavieného povrchu, musime roviny orientovat stejnym smérem za pouziti
Riemannianova grafu. Uzly tohoto grafu jsou umistény ve stfedu centroidii & bodl
pouzitych pro vypocet te¢nych rovin. Dva uzly i, j grafu jsou spojeny hranou (i, j)
tehdy, pokud jeden uzel je v k-sousedstvi druhého uzlu. Tyto hrany se po tomto postupu
vypoctu nachdzeji blizko povrchu télesa. Kazdé hrané je jesté ptifazena vaha jako jedna
minus absolutni hodnota skalarniho souc¢inu dvou normal v koncovych uzlech hrany
(definované jako normala teéné roviny, ze které tento uzel vznikl). Orientace rovin je
zajiSténa tak, Ze se vezme orientace prvni (jakékoliv) roviny a prochdzenim EMST
vysledného Riemannianova grafu se podle ni orientuji dalsi roviny.

S pouzitim prvni aproximace povrchu pomoci teCnych rovin a jejich spravné orientace

je spoctena vzdalenost (se znaménkem) bodu a nejblizSiho stfedu tecné roviny (uzel
grafu pouzity pro vypocet tecné roviny).

Tento vypocet neni jedinym zplisobem, jak spocitat znaménkovou vzdalenostni funkci.
Dalsi moznosti je zkonstruovat né¢jakym zpisobem hruby povrch télesa a vzit jako tuto
funkci vzdalenost bodli a povrchu, pfi€emz tento zpusob se pouZziva pro ziskani lepsi
aproximace povrchu.

Obr. 3-14 : zleva Riemannianuv graf stfedii centroida te¢nych rovin , EMST stfedii centroidu
teénych rovin, znaménkova funkce (znazornéna pomoci vektoriu)
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3.3.1. Algoritmus ,,Roth a Wibowoo*

Tento algoritmus [17] pocita vzdalenost v jednotlivych bodech od dané voxelové
miizky. V téchto bodech jsou navic spocitdny normaly z télesa tak, Ze nalezneme dva
nejbliz§i body mfizky a pomoci nich normdlu spocteme. Jejich orientace, kterd je
potfeba pro vypocet vzdalenostni funkce, se da zjistit nasledovné. Predstavme si
voxelovou mfizku a Sest zakladnich sméra, které v ni existuji — +x, +y, +z. Pokud se
podivame z velké vzdalenosti podél kazdého sméru, potom voxely, které uvidime, musi
byt na povrchu télesa a orientace jejich normal je proti sméru, kterym se divame.
Normaly jsou timto zpisobem urCeny pro body viditelné na povrchu, pro dalsi body
jsou pak urceny diky sousednosti. Tato heuristika funguje pouze v piipadé, Ze
rekonstruujeme téleso bez dér.

Hodnota znaménkové vzdalenostni funkce v bodé voxelové mfizky je spoctena
vazenym prumérem ze znaménkovych vzdalenosti kazdého bodu z 8-okoli voxelu
Znaménkova vzdalenost k bodu s normalou je eukleidovska vzdalenost do tohoto bodu
s kladnym znaménkem v ptipad¢, Ze thel mezi normalou a vektorem do vrcholu voxelu
presahne 90 stupiiti.

3.3.2. Algoritmus ,,rekonstrukce pomoci stiredni osy (Bittar et al)“

Metoda [18] se skladd ze dvou krokd, vypoctu stiedni osy a vypoctu implicitniho
povrchu. Stifedni osa se spoc€ita z voxelizace dané¢ mnoziny bodii. Voxely obsahujici
body dané mnoziny jsou pak na hranicich rekonstruovaného télesa. Eliminaci voxeli
zaneme na krajnich voxelech a postupujeme az do té¢ doby, dokud voxely neobsahuji
zadané¢ body. Pak zbylé voxely budou bud na povrchu télesa nebo uvniti télesa.
Vzdalenostni funkce je potom propagovana z hrani¢nich voxeli smérem dovnitt
objemu, pficemZ na hranicich bude mit tato funkce nulovou hodnotu. Voxely s nejvétsi
hodnotou budou pfisluset stfedni ose.

Povrch télesa je spocten pomoci distribuce stiedd kouli po stfedni ose. Polomér koule je
roven vzdalenosti piifazené jejimu stiedu na stiedni ose. Pro kazdou kouli je definovana
funkce (,field function), kterd dovoluje spocitat skaldrni pole pro kazdy bod
v prostoru. Hodnota funkce pro celou mnozinu kouli je ziskdna jako suma této funkce
pro kazdou kouli. Implicitni povrch je definovan jako izoplocha ,field“ funkce,
obsahuje tedy vSechny body, pro které ma tato funkce konstantni hodnotu.

Jelikoz je tento proces vypoctu Casoveé ndrocny, pouziva se specialni strategie, ktera
omezuje pocitani pouze na body s vhodnou pozici.

Obr. 3-15: Rekonstrukce povrchu pomoci stiredni osy (zleva : mnoZina bodi spolecné
s vybranymi body na stiedni ose, rekonstruovany povrch zepi‘edu a zezadu).
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Tvar vysledného povrchu je siln€ zavisly na typu funkce. Naptiklad ,,sharp“ funkce
zachovava detaily, zatimco ,soft“ funkce detaily zahlazuje (viz obr. 3-16). Také
spojitost vysledného télesa mize byt ovlivnéna tvarem funkce.

Obr. 3-16 : Priklad vlivu funkci. ,,Soft* funkce vlevo spojuje dvé koule dohromady,
,»sharp® funkce vpravo naopak zachova detaily.
Diky voxelizaci je rozhodujicim bodem, jak presné jsme schopni spocitat stiedni osu
(viz obr. 3-17). Pokud je rozliSeni malé, potom nebudou drobné detaily reprezentovany
piesné. Cim vice budeme rozliseni stfedni osy zjemiovat, tim kvalitngjsi detaily budou.
Nicméné neplati, ze pokud bychom dosahli nekone¢né jemného vzorkovani stfedni osy,

budeme mit povrch rekonstruovaného télesa presny. Rozpadnou se totiz ¢asti povrchu
diky tomu, Ze vstupni mnozina bodt je vzorkovéna také v ur¢itém rozliseni.

Obr. 3-17 : RozliSeni stiedni osy (zleva : hrubé, stfedni, jemné — ¢asti povrchu se rozpadnou
na nespojité c¢asti).

3.4. Warping

Rekonstrukce povrchu zalozena na Warpingu® znamena, 7e se pokusime né&jakym
zpisobem deformovat pocatecni povrch tak, abychom dosdhli dobré aproximace
povrchu zadaného vstupni mnoZinou bodl. Predstavme si napt. jako pocatecni povrch
trojuhelnikovou sit’ kolem né&jaké mnoziny boda (jakékoliv sit’ obklopujici mnoZinu).
Pro vSechny vrcholy trojuhelnikové sité¢ néjakym zpusobem zjistime, se kterymi body
povrchu rekonstruovaného télesa koresponduji a body ze sité posuneme do téchto mist
na povrchu. Disledkem toho se ndm pocatecni trojuhelnikova sit’ zdeformuje do nového
tvaru, ktery se bude blizit pivodnimu tvaru povrchu télesa.

Z tohoto jednoduchého pfiblizeni se d4 odvodit, Ze tato skupina metod je dobra pro
pripady, kdy je pocatecni hruba aproximace jiz dana, jelikoz to zna¢né ulehcuje nalezeni
korespondujicich bodi.

Tvwr

zkrouceni, zprohybani ¢i zborceni.
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Zékladni metody warpingu jsou jiz pomérn¢ staré, napi. Murakiho “blobby model*
[19] pro aproximaci 2.5D siti, ¢i ,,deformable superquadrics* Terzopoulose, Witkina a
Kasse [20] [21].

Miillerova metoda [22] extrahuje uzavieny geometricky model ze vstupni mnoZziny.
Zacina s jednoduchym modelem, ktery je ale jiz topologicky blizko rekonstruovanému
objektu a deformuje tento model, ze se bud’ zvétSuje nebo zmensuje tak, aby obsahl
objekt obsazeny uvnitf. Je vytvofena mnoZina jednoduchych neprotinajicich se
polyhedronti, ktera je bud’ obsaZena uvniti objektu nebo tento objekt obklopuje.
S kazdym vrcholem polyhedronu je asociovana funkce, kterd sjednocuje cenu lokalni
deformace spjatou s vlastnostmi jednoduchych polyhedroni a spojitost mezi Sumem a
vyznaénymi rysy objektu. Pokud budeme minimalizovat tato omezeni, pak dosdhneme
efektu podobného nafukovani balonu uvniti néjakého dutého télesa nebo vysavani
vzduchu z igelitového sacku, ve kterém je téleso umisténo.

Naprosto odliSny piistup warpingu je postup tzv. modelovani orientovanych castic
(,,oriented particles®), navrzeny Szeliskim a Tonesenem [23]. Kazdy castice ma
nekolik parametrii, které jsou upravovany postupné béhem simulace modelovani.
Modelovanim interakce navzdjem mezi Casticemi je povrch vytvafen vztahy mezi
témito casticemi (odpuzovani x piitahovani). Pro kazdy vzorek (bod vstupni mnoziny)
je vytvofena jedna Castice s vhodnymi parametry. Prostor mezi body (respektive
¢asticemi) je vyplnén zvétSujicimi se casticemi daleko od izolovanych bodii a hran.
Poté, co takto dostaneme hrubou aproximaci, jsou vkladany dalsi ¢astice pro vyhlazeni
povrchu.

V nasledujicich tfech odstavcich pak podrobnéji popisi tii algoritmy s odliSnymi
zakladnimi postupy zaloZenymi na Cist¢ geometrickém a fyzikalnim pfistupu a za
pouziti umélé inteligence.

3.4.1. Volna deformace prostoru (,,Spatial free form warping“)

Hlavni mySlenka spociva v deformaci celého prostoru, ve kterém je objekt urceny
k procesu warpingu obsazen. Deformace prostoru je definovana kone¢nou mnozinou
vektorti skladajicich se zpocatecniho a koncového bodu, zkterych je pocitano
prostorové vektorové pole (,,displacement spatial vector field) interpolaci za pouziti
jedné z metod interpolace roztrouSenych bodt. Téchto metod samoziejmée existuje velké
mnozstvi, je vSak dobré si vybrat tu metodu, ktera poskytuje pro dana data nejvhodnéjsi
vysledky.

Vysledné vektorové pole ptifazuje kazdému bodu v prostoru jeho cilovy bod. Pokud je
toto pole aplikovano na kazdy vrchol pocatecni sité, pak se tato sit’ deformuje kolem
objektu.

Vyhoda tohoto postupu spo¢ivd v tom, ze je potfeba pouze maly pocet vektori pro

dulezité rysy objektu, jako jsou rohy ¢i ostré hrany. Stale otevienou otazkou je ale, jak
nalézt tyto vektory automaticky.
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3.4.2. Algoritmus ,,Algorri a Schmitt 2*

Tento algoritmus piekladd danou aproximujici trojuhelnikovou sit’ do fyzikalniho
modelu. Vrcholy sité¢ jsou interpretovany jako hmotné body a hrany jsou nahrazeny
pruzinami. Kazdy uzel (tedy hmotny bod) vysledné sité pruzin (viz obr. 3-18) je
piifazen svému nejbliz§imu bodu dané¢ mnoziny S vstupnich bodii. Uzly a pruziny jsou
vybrany tak, zZe trojuhelnikova sit’ je deformovana smérem ke vstupni mnozing.

Model muze byt vyjadien jako linearni soustava diferencidlnich rovnic stupné dva, ktera
muze byt feSena iterativné. Efektivita je zajiSténa rovnomérnym délenim prostoru do
voxelové sit€¢ a aproximovanim pocatecni trojuhelnikové sité z této mnoziny voxelt
zpusobem popsanym v ptivodni metod¢ autort (viz.vyse) [1].

Obr. 3-18 : Znazornéni sité pruzin prisluSejici jednomu z bodii (ve stiedu)

3.4.3. Algoritmus Kohonenova charakteristickA mapa (,,Kohonen
feature map“, Baader a Hirzinger)

Kohonenova’ charakteristickd mapa je dalsi metoda [24] [25] [26] rekonstrukce
povrchu pomoci warpingu. D4 se popsat jako dvourozmérné pole neuront.. Kazdy
neuron #; ma sviij vahovy vektor w;. Na poc¢atku jsou tyto vektory naplnény ndhodnymi
normalizovanymi hodnotami (délka vektoru je jedna). V pribéhu trénovani neuronti
(rekonstrukce) jsou vstupy neuront naplnény vstupnimi daty, které pozménuji vahové
vektory. Kazdy vstupni vektor i je poskytnut neuronu j, takze vystup je dan jako
skalarni soucin vektori w; a i.

Neuron generujici nejvétSi odezvu o; je se nazyva centrum budici oblasti (,,centre of
excitation area®). Vahy tohoto neuronu a jeho sousedu jsou aktualizovany nésledujicim
vyrazem :

w,(t+)=w () +&,(i —w,;(1))

Po této upravé musi byt vahové vektory znova znormalizovany. Hodnota

£, =Nk,

? Kohonenova sit' je neuronova jednovrstva sit’ s dopfednym §ifenim s uéenim bez uéitele, piicemz
vystupni hodnota neuronti je definovana jako vzdalenost mezi vstupnim a vahovym vektorem. Dalsi
pouziti tohoto druhu sité je v oblasti analyzy dat, shlukovani ¢i vytvareni sémantickych map.

-28 -



Rekonstrukce povrchti geometrickych objektd z roztrousenych boda

Michal Varnuska

obsahuje dvé konstanty : konstantu popisujici vdhu uceni 77 a konstantu vlivu na
nejblizs$i sousedy /4, takZe neurony vzdalené od aktudlniho neuronu jsou pozménény

pouze malo.
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Obr. 3-19 : Pribéh algoritmu.

Algoritmus ma jednu nepcknou vlastnost. Pokud vstupni
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modelovani sité
(trénovani neuront)

data zcela neodpovidaji
neuronové siti, je mozné, ze nékteré neurony mohou byt hodné¢ vzdaleny od centra
budicich oblasti. Proto musi byt aktualizovadny pouze za pomoci nejblizSich sousedi,
coz neni tak efektivni pro umisténi neuront blizko skutecného povrchu. Proto Baader a
Hirzinger piedstavili zpsob reverzivniho trénovani. Na rozdil od klasického zplisobu,
kdy pro kazdy vstupni bod je vytvoten a aktualizovan korespondujici neuron, pracuje
toto trénovani nasledovné: pro kazdy neuron u; je zjiSténa ¢ast vstupnich dat s nejvétSim
vlivem a ta je vyuzita pro aktualizaci tohoto neuronu. Ve své implementaci pouzivaji
autofi kombinaci obou zplsobil pro trénovani sité.

Obr. 3-20 : Vysledek rekonstrukce (zleva : mnoZina bodi, rekonstruovany povrch).
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3.5. Inkrementalni konstrukce povrchu

Hlavni mySlenka inkrementéalni konstrukce povrchu je vytvofeni interpolujiciho ¢i
aproximujiciho povrchu pfimo s pomoci urcitych povrchové orientovanych vlastnosti
vstupni mnoziny bodt. Naptiklad vytvaieni povrchu mize zacit na pocatecni hrané, o
které mizeme prohlésit, Ze v rekonstruovaném povrchu urcité¢ bude. Z této hrany pak
pokraCujeme a spojujeme ji s dal§imi body podle urcitych kritérii tak, aby vznikaly
trojuhelniky interpolujici ¢i aproximujici skute¢ny povrch. Tento zpiisob pouZziva napf.
Boissonnat ve svém algoritmu.

Jind moZznost je zacit s globalnim draténym modelem povrchu a iterativné ho vypliovat
tak, aby vznikl kompletni povrch, coz je hlavni mySlenka algoritmu od Mencla a
Miillera.

3.5.1. Povrchové orientovany algoritmus ,,Boissonat”

Tento algoritmus [13] zaCind na té hrané (tj. spojnici mezi dvéma body), kterd ma
nejmensi délku ze vSech moznych hran. Protoze je nutné vytvofit pomoci této hrany
prvni trojuhelnik a dale pak pfipojovat dalsi trojihelniky formujici povrch, je spocitana
lokalni te¢na rovina zalozena na sousednich bodech této hrani¢ni hrany. Sousedni body
jsou pak promitnuty na tangencialni rovinu.

Novy trojuhelnik je pak vytvofen prave z téchto bodt podle nasledujiciho kritéria: bod
bude vybran jako vrchol nového trojuhelnika, pokud maximalizuje uhel nad svou
hrani¢ni hranou. Laicky si to miizeme ptedstavit tak, Ze pokud se budeme nachazet v
tomto bodu, tak uvidime hranu pod maximalnim thlem. Algoritmus kon¢i v ptipad¢, ze
jiz neni mozné vytvofit novou hranu.

Obr. 3-21 : Pribéh rekonstrukce algoritmu.

3.5.2. Algoritmus ,,Mencl a Muller*
Tato metoda [27] [28]se skldda ze sedmi hlavnich krok:

* Vypocet EMST (eukleidovsky ,,minimum spanning tree‘) ze vstupni mnoziny.
* Rozsifeni grafu.

* Rozpoznani hlavnich rys.

» Extrakce nesouvisejicich objektu.

* Spojeni souvisejicich objekta.

* Spojeni sdruzenych hran v grafu.

*  Vyplnéni draténého modelu trojuhelniky.
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Prvni dva kroky jsou zde proto, aby ndm pomohly vytvofit tzv. graf popisu povrchu
(,,Surface Description Graph®, SDG). Ten je vytvofen z EMST a jeho néslednym
rozSitenim, které spojuje hrany v listech grafu s jejich sousedy. Toto opatieni zabrani
vzniku protinajicich se hran a uzkych trojuhelnikli v dalSich krocich. Dale je tfeba ve
tretim kroku rozpoznat dualezité informace o moZnych strukturdch vznikajicich na
povrchu. Stejné jako v procesu rozpozndvani objektil v rastrovych obrazcich i zde se
ur¢uji objekty typu hrana, cesta, prstenec bodl atd. Rozpozndvani je heuristické a
v procesu rozpoznavani se aplikuji rlzna pravidla. Napi. objekt typu prstenec je
rozpoznan na zakladé téchto pravidel :

Uhel mezi sousednimi body musi byt vétsi nez 135°.
e Normaly boda prstence jsou podobné.

* Projekce neprodukuje protinajici se hrany.

* Rotace bodil je vzdy stejnym smérem.

Poté jsou tyto oblasti rozpojeny a/nebo spojeny v zdvislosti na riznych pravidlech,
abychom ziskali vhodny popis objekt nachazejicich se ve vstupni mnoziné (krok 4, 5).
V poslednim kroku pted triangulaci je graf jesté vice rozsifen spojenim sdruzenych hran
v grafu s ohledem na urcitd omezeni. Nakonec jsou do takto popsaného povrchu
vlozeny trojuhelniky za pomoci systému pravidel pro ziskdni povrchu s vysokou
presnosti.

Mencl a Miiller vymysleli zpiisob rozpoznani charakteristickych ryst pro vylepSeni
ptesnosti SDG v zéavislosti na ptedpoklddaném povrchu objektu. Myslenka je
v moznosti integrace raznych druhl rozpoznéavacich algoritmt v hlavnim algoritmu,
zatimco se zachovava strukturdlni konzistence SDG.

Obr. 3-22 : Rekonstrukce anuloidu (odshora zleva: EMST vstupni mnoZiny bodi, SDG
povrchu, pribéh rekonstrukce po nalezeni 100, 250, 450 trojihelniki, celkova rekonstrukce).
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Na rozdil od ostatnich metod, tento algoritmus vytvaii po ¢astech linedrni povrch, ktery
pfesné interpoluje vstupni mnozinu. MiiZze také pracovat s datovymi mnozinami, které
maji velké zmény v hustot¢ vzorkovani. Toho se mlze vyuzit tak, ze neni tfeba
nadmérné vzorkovat ty casti povrchu, které maji jen malé zmény v kiivosti.
Rekonstrukce ostrych rohli v umélych ¢i syntetickych objektech je také bezproblémova,
stejné jako rekonstrukce neorientovatelnych povrchil, jako napf. Mobiova paska'”.
Nevyhodou vSak je, ze vétSina pouzitych pravidel je heuristickych.

3.6. Clustering

Néekdy se muze stat, ze vstupni mnozina neobsahuje pouze jeden objekt. VySe popsané
algoritmy vSak budou mit s timto ptfipadem problémy, protoZze nebudou schopny tento
pfipad rozeznat (napf. budou brat mezeru mezi objekty jako efekt podvzorkovani, takze
mohou byt objekty, v misté, kde jsou si nejblize, spojeny). Tento problém mulze byt
odstranén segmentovanim nebo seskupovanim (,,clustering*) vstupni mnoziny boda do
podmnoZin bodi, které budou ptisluSet ur¢ité komponenté.

3.6.1. Algoritmus ,,Fua a Sander*

Tento algoritmus [29] [30] [31] se sklada z ti kroki. V prvnim kroku je okolo kazdého
bodu iterativné¢ vytvoiena kvadratickd zaplata a tento bod je pak piesunut na tuto
zéaplatu. Dal$im dodatecnym efektem tohoto kroku, kromé vytvofeni mnoziny lokalnich
zaplat, je vyhlazeni dané mnoziny bodd.

Poté, co je prvni krok dokoncen, data vytvafeji zatim jes$t€¢ neregulérni vzorkovani
povrchu lezicitho pod nimi. Ve druhém kroku jsou proto piesunuty body spolecné se
svymi lokalnimi z4platami na pozici v regularni siti (dané ptivodni mnoZinou bodu).

V tfetim kroku je provedeno povrchové orientované shlukovani. Je vytvoren graf, jehoz
uzly tvofi body po korekci (pfesunuti na regularni sit’) v pfedchozim kroku. Hrana
v grafu je mezi dvéma uzly pfidana v pfipadé, Ze jejich zédplaty jsou shodné (shodnost
v tomto ptipad€ neni absolutni, je pouZita urcita tolerance). Spojené komponenty grafu
pak definuji shluk (cluster) ve vstupni mnozin€. Pak kazdy z téchto clusterti miize byt
rekonstruovan za pouziti nékterého z vySe uvedenych algoritmti.

3.6.2. Algoritmus ,,Mencl a Muller*
Tato metoda [27] [28] ma opét tii hlavni kroky. Nejprve jsou vySetfeny vSechny mozné
hrany v zavislosti na své délce. Pokud délka hrany piesdhne jistou hodnotu lokalni
hustoty (zjiSténou za pomoci lokalni hustoty bodl na obou koncovych bodech), hrana
bude smazéana. Pokud hrana spojuje dilezité regiony, pak samoziejmé v grafu zistane.
Tyto regiony Casto predstavuji ditlezité struktury povrchu a v dal$im kroku je nutné na
n¢ brat ohled.

' August Ferdinand Mdbius, némecky astronom a matematik (geometrie, topologie, atd...), popsal tzv.
Mobiovu pasku, ktera predstavuje vlastné dvourozmérny povrch s pouze jednou stranou. Da se ziskat ve
tiidimenzionalnim prostoru, kdyz si vezmeme pruh papiru, pooto¢ime na jednom konci o 180 stupiiti a
spojime.
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V druhém kroku jsou vSechny hrany spojujici dalezité regiony prozkoumany mnohem
vétsim detailu. V zavislosti na informaci o strukturach obsazenych v téchto regionech se
rozhodne, jestli hrany je spojujici skute¢né tak maji byt, pokud ne, jsou smazany.

V poslednim kroku je pak prozkoumdany sousedni oblasti kolem kazdého regionu. Je
spocteno nejlepsi spojeni (nova hrana) mezi sousednimi regiony a je vlozeno do grafu
popisujiciho povrch.

3.7. Dalsi algoritmy

Celad tato kapitola se zabyvala zdkladnim teoretickych popisem rGznych druht
algoritmti. Samoziejmé existuji 1 dalsi algoritmy, ale vétSina znich bude néjakym
zpusobem vychazet ztéchto popsanych, at' jiz budou provadét vylepSeni jejich
kapitoly se pak budou zabyvat popisem a implementaci dvou algoritmi Niny Amenty
zalozenych na Voronoiové diagramu. Sama jejich mySlenka vychazi z algoritmu
Attaliho normalizované sité (kapitola 3.1.5).
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4. CRUST algoritmus

Jako hlavni algoritmus této diplomové prace jsme vybrali ,,CRUST*'' algoritmus
vytvoieny Ninou Amentou [URLI]. Tento algoritmus muazeme zafadit podle
ptedchoziho déleni do tfidy algoritml pracujicich s délenim prostoru a pouzivajicich
objemovy pristup.

Hlavnim divodem, pro¢ jsme se na tento algoritmus zaméfili je, ze pro d€leni prostoru
se pouziva Delaunayova triangulace, jejiz implementaci v Delphi vytvofenou vedouci
této diplomové prace jsem mél k dispozici. Dal§im, neméné dulezitym diivodem je ten,
ze prace Niny Amenty byly prvnim algoritmem, kde byla do jisté miry garantovdna
funkc¢nost 1 teoretickymi dikazy, 1 kdyZz pouze pro hladké plochy a pii splnéni urcitych
podminek na vzorkovani bodi. Dal§im divodem je, Ze jde o metody pomérné nové a
zachycujici souCasny stav znalosti problematiky. V neposledni fad¢ pak ¢lanky Niny
Amenty jsou ve srovnani s nékterymi jinymi prameny jeSté¢ pfijatelné srozumitelné,

vvvvvv

Pivodni algoritmus, ktery je popsan v [32] (spolecn¢ s dikazy pak v [33]) pracuje
dvouprichodove, potiebuje tedy zpracovat dvé Delaunayovy triangulace. Posléze se
nam jesté¢ podafilo nalézt od stejné autorky novéjsi algoritmus [34], ktery potiebuje
pouze jednu triangulaci. Zaklad tohoto druhého algoritmu byl vytvofen spole¢né s
T.K.Deyem a je zalozen na jeho ,,COCONE* algoritmu [36], [37], [URL2].

Pro vlastni implementaci jsem vyzkousel obé metody. Prestoze pracuji na podobném
principu, objevuji se u nich rizné problémy a kazda z téchto metod je v nécem lepsi a v
nécem horsi. Nicméné se da u obou metod fici, Ze pokud budou data splilovat pomérné
tvrdé pozadavky autort (viz nize), pak teoreticky popis algoritmu zajist'uje, Ze povrch
bude spravné rekonstruovan. V nasledujicim textu je pak uveden popis obou metod,
jejich implementace a vysledky.

Popis algoritmli omezim na casti dilezité pro jejich implementaci. Pfesna teoreticka
znéni jsou uvedena v materidlech ([32] [33] [34]) a jsou hodn€ obtizné na porozuméni.
Definice konvexni obdlky, Voronoiova diagramu a Delaunayovy triangulace jsou
uvedeny v kapitole 2.

4.1. Vzorkovaci kritérium

Co je pro ob¢é metody spolecné, je vzorkovaci kritérium, které ,,musi* byt splnéno, aby
rekonstrukce prob¢hla korektné a jeji spravnost byla teoreticky podlozena.

' Crust znamena v &esting skotépka, kiira &i povlak.
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,Dobry* vzorek je takovy vzorek, pro ktery plati, ze jeho vzorkovaci hustota je umérna
vzdalenosti ke stfedni ose. Vzorek Sse nazyvd r-vzorek (,r-sample®), pokud

eukleidovska vzdalenost jakéhokoliv bodu p /7§ k nejbliz§imu bodu je nejvice r-krdt
vzdalenost k nejbliz§imu bodu na stedni ose.

Pro » < 0.06 plati, ze rekonstrukce probéhne korektné. Nicmén€ naSe data nikdy tuto
podminku nespliiovala a autorka se také zminuje o tom, Ze UspéSné je mozné
rekonstruovat i data, kdy » je n¢kolikanasobn¢ vétsi.

Vyhodou tohoto kritéria je, Ze nebere v tivahu distribuci bodii. Navic bere v potaz
ktivost povrchu, protoze stfedni osa je blize k povrchu, kde je jeho kiivost vétsi. U
ostrych rohtll a vrcholl se pak bude stfedni osa dotykat povrchu. To je také diivod, proc¢
tyto metody nejsou piili§ dobré pro povrchy s t€émito vlastnostmi.

Vypocet tohoto kritéria neni piili§ obtizny, staci si vzpomenout na definici Voronoiovy
bunky, kterd jiz tvoii ve své podstaté stfedni osu sousednich vzorkti. Sta¢i proto vzit
vrchol této builky, ktery je nejblize k bodu, pro ktery kritérium pocitame (je to urcité
zjednodusSeni, piesné by to méla byt kolmice na nejblizsi hranu z VD).

Obr. 4-1: Vypocet vzorkovaciho kritéria (¢arkované = vzdalenost k nejblizSimu bodu
V.buiiky, plna ¢ara = vzdalenost k nejbliZz§imu bodu).

4.2. Dvouprichodovy ,,CRUST“ algoritmus

4.2.1. 2D pripad
Algoritmus popiSi nejprve pro 2D piipad [35], protoze je jednodussi pro pochopeni.
V tomto piipad¢ bude ,.crust“ grafem na mnoziné bodli vstupni mnoziny S. Da se
definovat nasledovné: hrana e bude nalezet grafu v piipadé, ze kruznice opsand této
hran¢ nebude obsahovat jak zadny dalsi bod ze vstupni mnoziny S, tak zadny dalsi bod
zmnoziny V (tvofené vrcholy Voronoiovych bunck). Pro ,crust plati nasledujici
teorém :

,, Crust* r-vzorku z hladkého povrchu F pro r < 0.25 spojuje pouze sousedici body
tvorici F.

Pokud mnozina S je tedy r-vzorek (pro malé r), vrcholy Voronoiovych bun¢k (tvorici
mnozinu V) budou aproximovat stfedni osu a jakdkoliv kruZnice opsand hrané¢ mezi
dvéma nesousedicimi vrcholy bude obsahovat né¢jaky dalsi bod bud’ z mnoziny S, nebo
z mnoziny V.
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Vyse uvedena definice ,,crustu® pak vede na nasledujici algoritmus. Nejprve spocteme
Voronoitv diagram mnoziny Sa vSechny vrcholy buné€k dame do mnoziny V. Dale
spo¢itame Delaunayovu triangulaci S // V. ,,Crust“ pak bude obsahovat ty hrany
z Delaunayovy triangulace, jejichz kruznice opsané nebudou obsahovat jakykoliv jiny
bod z mnoziny S [/ V.

Dé se jednoduse fici, ze ,,crust” bude podmnozina Delaunayovy triangulace. Vrcholy
zmnoZiny V se pouzivaji pro odfiltrovani nechténych hran. Tato technika se nazyva
Voronoiovo filtrovani.

Obr. 4-2 : Voronoiovo filtrovani ve 2D (prevzato z [32]).

4.2.2. 3D pripad

Jednoduchy algoritmus pro Voronoiovo filtrovani bohuzel neplati pro 3D, protoze jiz
neni pravda, ze vSechny vrcholy Voronoiovych bunék pro dostatecné dobie
navzorkovany povrch lezi blizko stfedni osy. Na druhou stranu, da se najit mnoho
vrcholt, pro které to plati.

Ptedstavme si Voronoiovu bunku Vs bodu s (bod nejblize bodu Vs) jako na obrazku 4-2.
Bod s je obklopen dal§imi body z povrchu a buiika Vs je ohranicena protinajicimi se
rovinami odd¢lujici ji od sousednich bun€k, pficemz kazda rovina je téméf ortogonalni
k povrchu. Proto je builka dlouhd, Gzk4 a zhruba ortogonalni k povrchu. Dale bude
platit, Ze tato bunka bude i ortogonalni vzhledem ke stfedni ose.

Obr. 4-3 : Ukazka Voronoiovy buiiky bodu s ve 3D na povrchu P,. Vrcholy buiiky leZi blizko
stfedni osy (¢tyFi vrcholy Vi, V,, V3, V, uprostied), blizko centra krivosti (bod V¢ vpravo nahore) a
jeden bod Vs v ekvidistantni vzdalenosti od 4 bodi u povrchu. Povrch P, je proti povrchu P, a
stfedni osa prochazi mezi nimi
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Tato tvaha pak vede k nésledujicimu algoritmu. Misto toho, abychom brali v tvahu
vSechny vrcholy Voronoiovych bunék ve Voronoiové filtraci, vezmeme pro kazdy bod
s pouze dva tyto vrcholy. Nejvzdalen¢jsi vrchol nazveme p+ a budeme ho nazyvat
kladny pél Voronoiovy buiiky (viz obr. 4-4). Protoze ale nevime, jaké strana povrchu
bude orientovana ven, potfebujeme vzit jeste co moznd nejvzdalengjsi vrchol na druhé
stran¢ povrchu (pro implementaci staci, aby se jako kladny pol vzal nejvzdalené;si
vrchol buiiky a jako zédporny pdl nejvzdalené;si bod s negativnim skalarnim soucinem
s kladnym po6lem). Tento vrchol nazveme zaporny pdl buiiky a budeme ho znacit p- (na
obrazku 4-2 by to byl bod 7 a kladny p6l by byl bod Vj). Dale mizeme jesté definovat
vektory n+ a n-, které budou ukazovat z bodu s do jejich poli p+ a p-.

Diky tomu budeme nyni pro kazdy bod mit dva pdly, z kterych je mozné odvodit
ptiblizny priabéh povrchu timto bodem. Vyjimku budou tvotit pouze body na konvexni
obdlce, pro které stac¢i mit pouze jeden pdl (ktery bude vzdy smérem dovniti objektu),
jelikoz je pro né zndma orientace povrchu.

p+

p_

Obr. 4-4 : Poly p+ a p- Voronoiovy buiiky bodu s. Vektor sp+ se znaci n+ a vektor sp- se
znacli n-.
Pokud nyni spoc¢teme Delaunayovu triangulaci pivodni mnoziny bodii S a jejich pola,
méli bychom ziskat triangulaci, kterd bude mit tetrahedrony takové, Ze jejich vrcholy
budou tvoreny vzdy body z mnoziny S a jejich poly. Extrakci trojuhelnikl, které mayji
vrcholy tvofeny pouze z mnoziny S, pak ziskame trojuhelnikovou sit' interpolujici
povrch. Vyse uvedené myslenky mizeme shrnout:

Spocitej Voronoitiv diagram vstupni mnoziny S

v

Pro kazdy vstupni bod s[IS:
e pokud sLICH(S) : p+ bude nejvzdalenéjsi bod z Vs, n+ = vektor sp+
e pokud sUICH(S) : n+ = pramér normal trojihelnikil incidujicich s bodem s
* p-=nejvzdalenéjsi bod z Vs s negativni projekci na n+

A

P = mnozina vSech p+ a p-. Spoéitej Delaunayovu triangulaci S O P

v

Ponechej pouze ty trojihelniky, jejichz vrcholy jsou z mnoziny S

Schéma 4-1 : Dvouprichodovy ,.crust* algoritmus
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Na tomto zakladnim algoritmu je krdsné, ze nepotiebuje zadné dalsi dodatecné
parametry pro vypocet a pracuje automaticky. Vystup tohoto algoritmu je
tfidimenziondlni ,,crust”, ktery je tvofen mnozinou trojuhelniki, jez se geometricky
pfiblizuji piivodnimu povrchu.

Necht' S je r-vzorek hladkého povrchu F, pricemz r < 0.06. Pak ,,crust” obsahuje
mnoZinu trojuhelnikii tvoricich sit' topologicky ekvivalentni F. Kazdy bod z
,crustu® lezi nejvyse ve vzdalenosti Sr*d(p) od néjakého bodu p z F, kde d(p) je
vzdalenost od bodu p ke stredni ose.

Bohuzel ,,crust neni vétsinou tvofen jen spravnymi trojuhelniky. Casto se také objevuji
vSechny Ctyfi trojuhelniky velmi tenkého povrchového tetrahedronu, takze ,,crust™
netvofi manifold. Vizualné je to ale jiz model, se kterym je mozné pracovat.

Autorka se jesté¢ zminiuje o druhém zpisobu pocitani pold, kdy se jako druhy pol bere
druhy nejvzdalen€jsi vrchol Voronoiovy bunky bez ohledu na jeho pozici. Tento
vypocet jsem vyzkousel, nicméné jsem ho nezahrnul do kone¢ného programu, protoze
primarni povrch obsahoval mnohem vétsi mnozstvi trojuhelnikii a extrakce manifoldu
prob&hla pouze s velkymi obtizemi (mnoho piekryvajicich se trojuhelnikll). Sama
autorka o ném pisSe, Ze tento zptsob neni teoreticky podlozen a proto rekonstrukce, ktera
dopadla ptekvapivé dobte, miize byt ndhodna.

4.2.3. Odhad normalovych vektoru a filtrovani

Abychom mohli vytvofit po castech linearni manifold, ktery konverguje
k rekonstruovanému povrchu, potiebujeme jeSté zavést zvlaStni filtrovani, jelikoz
Voronoiovo filtrovani mize vytvorit napt. velmi uzké trojuhelniky, které jsou kolmé
k povrchu. V ptredchozich odstavcich jsem se jiz zminil o tom, Ze normaly k povrchu n+
a n- spoftené pomoci polu jsou témef ortogonalni na povrch. Chyba (rozdil thlu
skute¢né normaly a této normaly) je lineérni v r.

Toho nyni miizeme vyuzit a zrusit trojuhelniky, jejichz normaly se budou pfili§ liSit od
normal n+ a n-. Nejprve je nutné zjistit nejvetsi uhel v trojuhelniku a vrchol vy, ve
kterém tento uhel je. Pro tento vrchol zjistime jeho pdl p+ a vektor n+ z bodu do polu.
Déle uré¢ime vektory pro ostatni vrcholy trojuhelniki tak, Zze od vrchol vedeme vektory
k jiz uréenému polu p+ ve vrcholu v, (na obr. 4.4. vektory nazvané n,;+ a n,,+)

Pro potiebu filtrace je jesté nutné urcit thel &, o ktery se miize normala trojuhelnika od
normal ve vrcholech liSit (viz obr. 4-5). Tento thel je tfeba urcit experimentalné, ale je
zavisly na r. Trojuhelnik odstranime v ptipadé, ze jeho normala se bude liSit minimalné
o uhel 8 ve vrcholu vy, a minimaln¢ o 2,28 v ostatnich vrcholech (na obr. 4.4 tedy
a>0 [p>220 [y>224.

Sama autorka ale uvadi, Ze se jednd o pomérné nebezpecny krok, protoze nespravnou
volbou parametrii se miizeme piipravit o vét§i mnozstvi trojuhelnikii, nez je tieba. Tento
jev se projevuje hlavné na hranicich télese, nebo na mistech, kde jsou ostré vrcholy.
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n+

3y

Obr. 4-5: Filtrace pomoci normal. U vrcholu v,,,, se nachazi nejvétsi tihel
v trojihelniku, proto vybereme jeho pol p+. Od ostatnich vrcholi v, a v; pak vedeme
vektory do p+ a zkontrolujeme tihel mezi normalou trojihelnika n a témito vektory.

4.2.4. Extrakce manifoldu

Poslednim krokem k ziskani manifoldu je jeho extrakce. Tento krok zajistuje, Ze
ziskame povrch, ktery je topologicky stejny jako rekonstruovany povrch. Nyni kopiruji
trojuhelniky extrahované Voronoiovym a normalovym filtrovanim povrch pouze
geometricky. Stale se zde zatim nachdzeji trojuhelniky, které do manifoldu nepatii a
kterych je tieba se pfi extrakci vyvarovat, napt.velmi Gzké tetrahedrony mohou mit i po
filtrovani vSechny Ctyfi st€ny v povrchu (viz obr. 4-6).

Obr. 4-6 : 4 trojuhelniky z tetrahedronu V,, V,, V3, V,, které
zistanu i po filtraci normal a tvoFici bublinu na povrchu.
Nejprve se musi orientovat vSechny trojuhelniky. Za¢neme na néjakém bodu lezicim na
konvexni obalce, protoze na té mizeme jednoduse spocitat orientaci povrchu
prochézejiciho timto bodem:

V3
Va2

V1

Va

Obr. 4-7 : Tetrahedron na konvexni obalce, na strané V,, V,, V; nema souseda.

Tetrahedron z Delaunayovy triangulace nebude mit na konvexni obdlce souseda, proto
muzeme jednoduse urcit sténu (V;, V>, V;), kterd je na konvexni obdlce. Smér
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normdlového vektor této stény spofteme pomoci bodu V, Pokud skalarni soucin
normdly a vektoru z jakéhokoliv vrcholu V;, V>, V3 do V, bude kladny, pak oba vektory
ukazuji stejnym smérem (tedy dovnitf objektu) a normalovy vektor musime obratit, aby
ukazoval smérem ven z objektu.

Podobnym zplGsobem pak mulZeme pokracovat dale vyhleddvanim do hloubky.
Vezmeme si trojuhelniky, které inciduji s nckterou hranou jiz zpracovaného
trojuhelnika a normdaly naorientujeme tak, aby ukazovaly do stejného sméru.

V pribéhu zpracovani mizeme ovSem narazit na ostrou hranu. To bude takova hrana,
pro kterou plati, Ze trojihelniky na této hrané sviraji uhel vétsi nez 3772, a tuto hranu je
nutné smazat.

Posledni krok pak tvofi vlastni extrakci. Budeme postupovat po jednotlivych sténach a
hledat k nim sousedy, které maji nejblize k povrchu.

Ptiklad si miZeme ukdzat na obrazku nize. Trojuhelnik V;, V>, V3 je jiz zpracovany, tzn.
ma spravné orientovanou normalu smérem ven z télesa a lezi na povrchu. Na hrané 7>,
V5 je tieba se rozhodnout, ktery trojuhelnik pfijmout dal. ProtoZe ale poZadujeme, aby
dalsi trojuhelnik byl opét co nejblize skute¢nému povrchu, vybereme takovy
trojuhelnik, jehoz normala bude svirat se zpracovanym trojuhelnikem nejmensi thel.

V1

Vs

Obr. 4-8: Vyhledani dalSiho trojihelnika na povrchu

Extrakce manifoldu patii ale mezi nejslabsi mista celého algoritmu a jsou s ni nejvétsi
problémy. BliZe se ji pak budu vénovat jesté v popisu implementace.

4.3. Jednoprichodovy ,,CRUST“ algoritmus

Hlavni nevyhodou dvoupriichodového ,crust® algoritmu je, Ze potiebuje dvé
Delaunayovy tetrahedronizace pro extrakci vhodnych trojuhelnikl. PrestoZe nejlepsi
algoritmy pro Delaunayovu tetrahedronizace maji algoritmickou slozitost O(N) (pro
ocekavany ptipad), druha tetrahedronizace probihd s pfiblizn¢ s trojndsobkem poctu
bodu prvni triangulace a ¢asovy nartst je znacny.

Nicméné uz prvni triangulace obsahuje trojuhelniky, které patii do povrchu (viz obr. 4-

9). Proto by bylo dobré nalézt takové kritérium, kterym bychom mohli jednoduse urcit
ty simplexy, kterych se to tyka.
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V kapitole 4.2.2 jsme ukazali (intuitivné), Ze Voronoiovy builky bodi lezicich na
povrchu jsou dlouhé, uzké a téméf ortogonalni k povrchu (viz obr. 4-10). Toto
pozorovani lze vyuzit a na jeho zéklad¢ vyvinout takovou heuristiku, kterd by nam
nechala jen ty trojuhelniky z tetrahedront, které budou tvofit povrch.

Obr. 4-9: Rekonstruovany povrch a tetrahedrony z prvni tetrahedronizace. Cervené
trojuhelniky jsou spravné trojuhelniky z tetrahedronizace incidujici s bodem uprosti‘ed,
zbytek trojuhelniki jsou pozustatky tetrahedroni (jejich dalsi stény), které musime spravné
rozpoznat a dale s nimi nepracovat.

Algoritmus je zalozen na ndsledujicim teorému. Necht 7' je mnozina trojuhelnikl
povrchu P, pticemz T splituje tyto tfi podminky:

e T obsahuje pouze vSechny trojuhelniky, jejichz dudlni Voronoiovy hrany
protinaji P.

» Kazdy trojuhelnik v T je maly (polomér kruznice opsané tomuto trojuhelniku je
mnohem mensi nez vzdalenost vrcholt ke stfedni ose)

e VsSechny trojuhelniky v T jsou ,,ploché* (normdly trojuhelnikli maji pouze malé
odchylky od normal povrchu ve vrcholech trojuhelnika),

Za predpokladu, ze povrch P je hladky a vzorkovani dostatecné husté, prvni podminka
zajiStuje, Zze T obsahuje po castech linedrni manifold homeomorfni k P. Druha a tieti
podminka pak fika, ze jakykoliv manifold M, extrahovany z T, obsahujici vSechny body
ze vstupni mnoZiny, a pro ktery plati, ze vSechny sousedni trojuhelniky maji k sobé tupy
uhel, musi byt homeomorfni k P.

Mnozinu 7 mizeme spocitat nasledovné. Po Delaunayové tetrahedronizaci mame
k dispozici ke kazdému bodu mnoZzinu tetrahedronii (a tedy i mnozinu trojuhelniki),
pricemz povrch bude prochazet nékterymi jejich sténami. Pro kazdy bod p mizeme
zjistit, jakd bude normdla povrchu vtomto bodé, stejnym postupem jako ve
dvoupriichodové verzi. Vezmeme si nejvzdalen€j$i vrchol v, Voronoiovy buiky a
nazveme ho podlem bunky. Vektor od bodu p kpdlu v, pak bude predstavovat
normalovy vektor n, povrchu v tomto bodé.
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7]

Obr. 4-10 : Vlevo typicky priklad Voronoiovy buiiky, vpravo jeji prumét (s
vykreslenym prubéhem povrchu uprostied)

Jelikoz nyni méame ke kazdému bodu jeho pfibliznou normalu k povrchu, miizeme
pomérné jednoduse zjistit trojuhelniky tvofici povrch (viz obr. 4-11). Jakykoliv
trojuhelnik tvofici sténu tetrahedronu ma ve VD dudlni hranu e. Aby byl trojuhelnik
povrchovy, musi tato hrana prochazet povrchem. Koncové body hrany e ozna¢ime w; a
wy. Pak spocitame uhly vektort a = Ow;p,n, a B = Owyp,n, a zjistime, jestli interval
<a, [ protina interval <77/2 — 6, 717/2 + Pokud toto bude platit pro vSechny tii body
trojuhelnika incidujiciho s hranou e, pak tento trojuhelnik bude patfit do mnoziny 7.
Uhel 8je bran jako vstupni parametr algoritmu.

Po ziskani mnoziny T se dostaneme do stejné faze jako ve dvouprichodovém algoritmu
po filtraci trojihelnikli pomoci normal a mtizeme aplikovat stejny postup extrakce
manifoldu.

Jiz vavodu této kapitoly jsem uvedl, ze tento jednoprichodovy algoritmus pracuje
podobné jako Deytv ,,COCONE® algoritmus. Dey pouzivd nazev ,,COCONE® pro
tiirozmérny utvar vytvoreny stejné jako na obrazku 4-11 vpravo (viz obr. 4-12).

Ve své praci Sel Dey ale jest¢ mnohem didle nez Amenta a v zavislosti na tvaru
Voronoiovy buiiky dokdzal vypracovat strategie rozpoznavani dilezitych mist, jako
jsou hranice objektu ¢i detekce podvzorkovani. Nicménég tyto strategie patii jiZ mimo
tuto diplomovou praci a budou brany v potaz v ptipad¢ dalsi prace na tomto algoritmu.
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VI=Vp

VI=Vp

V2=W1

Obr. 4-11 : Postup vypoctu filtrace trojihelnika (pro jeho jeden bod p).

VI=VP

Obr. 4-12 : Deytiv COCONE.
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5. Implementace

Implementace obou ,,CRUST* algoritmii probéhla vyhradn¢ pomoci vyvojového
prostiedku Borland Delphi 5.0 firmy Inprise pod opera¢nim systémem Microsoft
Windows NT. Jednim z diivodd volby tohoto programovaciho jazyka (ptestoze ho
mnozi ,,programatofi‘ neuznavaji) je ma dobra znalost tohoto jazyka a snadnost prace
v prostiedi a jednoduchost ladéni. Navic obsahuje velice dobfe pracujici kompilator a
optimalizator, takze rychlost kodu generovaného timto prostfedkem se plné vyrovna
jakymkoliv dal§im kompiladtorim. Ma také vynikajicim zpisobem zpracovanou
knihovnu ovladacich a vizualizaénich komponent'?, proto vyvoj vstupné-vystupnich
casti aplikaci je velice rychly a programator mlze vétSinu Casu veénovat feSenému
problému.

Jednim z bodl zadani této diplomové prace byla implementace téchto algoritmi do
syst¢tmu MVE [URL3], ktery byl vyvinut na Zapadoceské Univerzité¢ v Plzni tymem
po¢itadovych grafiki'® [URL4]. Cely systém je zaloZen na pouZivani jednotnych
datovych struktur a poskytovani piedepsanych funkci v rdmci moduld. Pravé tyto
moduly tvoii patef tohoto systému, jelikoz v sob€ implementuji vykonnou cast systému.
Mohou byt tfi druhtl, vstupni, vystupni a vypocetni. Vstupnim modulem miize byt napf.
generator bodil ¢i modul pro nacitani trojihelnikovych siti, vypo€etnim modulem pak
muize byt napt. modul pocitajici tetrahedronizaci nad danou mnozinou bodli nebo
decimujici trojuhelnikovou sit. Vystupy ztéchto modulti je pak mozné pomoci
vystupniho modulu ulozit do souboru v riznych formatech.

Programatorsky jsou pak moduly feseny jako pLL" knihovny (v jedné knihovné miize
byt 1 vice modulll). Ty jsou pfi startu systému registrovany MVE editorem tak, Ze jsou
od nich vyzadany seznamy funkci a podle nich editor zjisti, jaké moduly knihovny
obsahuji. Ty jsou pak dostupné z editoru a uzivatel je miize libovolné podle svého
uvazeni pouzivat.

Hlavni vyhodou tohoto systému je pravé jednoduchost prace. Uzivatel se nemusi o nic
starat a nemusi mit zddné v€domosti o vnitini praci modulil. DileZité pro néj je pouze
znat vstup, vystup a ¢innost modulu. Pak mtze jednotlivé moduly podle svého uvazeni
pospojovat v runtime editoru tak, aby byl splnén jeho pozadavek.

Implementaci obou ,,crust™ algoritmtll jsem provedl objektove, protoze obé metody maji
hodné spolecného a sdili ¢ast kédu. Hlavni tfidou je tfida TCRUST, jejiz konstruktor ma
jako parametr ndzev souboru s daty. Tato tfida dale zapouzdiuje hlavni datové typy a

"2 Knihovna VCL - Visual Component Library.
13 Viz. http://herakles.zcu.cz/people.php
" DLL - Dynamic Link Library.
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metody pro nahrani dat ze souboru, vypoctu tetrahedronizace (pfevzato, viz kap. 5-1),
extrakci manifoldu a retriangulaci dér. Odvozené tfidy od ni jsou pak tiidy
TCRUST ONE PASS pro implementaci jednoprichodového algoritmu a tfida
TCRUST TWO_PASS pro implementaci dvouprichodového algoritmu. Pro urychleni
vypoctl s vektory jsem pouzil navic vlastni knihovnu U FPU poskytujici zakladni
vektorové funkce napsané v assembleru matematického procesoru.

V této kapitole se v§ak budu snazit odprostit od jakychkoliv jazykové (programatorsky)
zavislych konstrukci a veSkerou implementaci popiSi slovné (pro lepSi orientaci ve
zdrojovych textech vSak budu uvadét v zavorkach metodu ¢i funkei, ktera dany vypocet
provadi). Samotny popis spustitelného programu a modulu do MVE bude pak uveden v
prilohéch, spolecné s ukazkou riiznych vstupii a vystupti

Cely prabéh vypoctu je mozné rozdélit do nékolika fazi (podkapitol), které budou mit
podobny charakter jako u popisu algoritmu v kapitole 4. Dvoupriichodovy algoritmus
bude mit takovouto strukturu :

e Tetrahedronizace vstupni mnoZiny

* Vypocet p+ a p- polu.

* Druha tetrahedronizace vstupni mnoziny spolecné s poly.

* Generovani primarniho povrchu a filtrovani pomoci normal.
» Extrakce manifoldu.

* Nalezeni a triangulace dér v manifoldu.

* Generovani finalniho povrchu.

Jednopriichodovy algoritmus ma podobnou strukturu, proto nebudu zvIast’ popisovat
kazdy algoritmus, ale u odpovidajicich podkapitol uvedu pouze mista, které se 1isi :

e Tetrahedronizace vstupni mnoZziny

*  Vypocet p+ polu.

* Generovani primarniho povrchu a tthlo-hranové filtrovani.
» Extrakce manifoldu.

* Nalezeni a triangulace dér v manifoldu.

* Generovani finalniho povrchu.

V pivodnich algoritmech se vSak nevyskytoval ptfedposledni bod, tedy nalezeni a
triangulace dér. Tento bod jsem dodal z toho diivodu, ze manifold mize obsahovat po
své extrakci diry, které je mozné diky existujici sousednosti jednoduse nalézt a pokusit
se je retriangulovat. U jednoprichodové verze jsem zavedl navic uhlo-hranové
filtrovani jako heuristiku, kterda mize podstatné vylepsit vysledek.

Veskeré vypocty jsem se snazil délat pomoci poli hodnot a index@ na né. Napft. vSechny
datové struktury, ve kterych se objevuji vrcholy tetrahedronti ¢i trojuhelnikli, maji
v sobé pouze odkazy na realné soutfadnice téchto simplexti. Ma to n¢kolik obrovskych
vyhod, pokud neni nutné pracovat ptimo se soufadnicemi, mizeme pracovat pouze
s indexy, coz je mnohem rychlejS§i a navic nebudeme mit problémy s omezenou
presnosti realnych Cisel.
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5.1. Delaunayova tetrahedronizace

Programovy kod této casti programu byl pfevzat zprace Doc. Dr. Ing. Ivany
Kolingerové, jelikoz vytvoteni rychlého a robustniho kodu pro Delaunayovu
tetrahedronizaci je samo o sob¢ zalezitost na diplomovou praci.

Pro konstrukei tohoto druhu tetrahedronizace se pouZziva né€kolik druhil algoritmt (blize
napt. v [38] [39]). Pomérné jednoduchd je metoda inkrementalni konstrukce, kterd je
zaloZena na vlastnosti prazdné Delaunayovy kruznice. Pokud ov§em neobsahuje u¢inné
techniky pro vyhledavani, pak jeji algoritmickd sloZitost je O(N’). Mnohem
komplikovanéjsi je pouziti techniky zametani, kterd je ovSem obtizné rozsifitelné do
3D. Vyhodou je ale jeji algoritmickd slozitost O(N log N). Oblibenou metodou je i
pouziti techniky Rozdél a Panuj (,,Divide and Conquer®), které pracuje na principu
rekurzivniho rozdéleni vstupni mnoZziny, triangulace téchto podmnozin a jejich
nasledného slucovani. Algoritmicka slozitost je sice také O(N log N), ale je obtizna pro
implementaci ve 3D, proto se také v praxi ve 3D témét nepouziva. Je také dokazéano, Ze
problém Delaunayovy triangulace v dimenzi £ se da prevést na problém konstrukce
konvexni obalky v E‘" a zpétnou projekci pak ziskat triangulaci. Jako vétsina
popsanych metod je ale diky implementaénim problémiam pro vy$si dimenze nez E’
nepouZitelna.

Naopak pomérné hodné uzivanou metodou je metoda inkrementalniho vkladani,
prestoze jeji algoritmicka slozitost pro nejhorsi piipad je ON) diky tomu, Ze pied
vloZenim nové hrany se musi otestovat jeji poloha vii€i ostatnim jiz pfijatym hrandm.
Nicméné randomizaci vstupni mnoziny a efektivnim vyhledavanim se déd docilit
algoritmu se slozitosti O(N log N) az O(N) v ocekdvaném piipad¢.

Nézev této metody je podle zpusobu konstrukce. Do jiz existujici triangulace (na
zacatku se zvoli takovy simplex, ktery obsahuje uvnitt vSechny body vstupni mnoziny,
pficemz na konci se pak smaze) se pfida bod a lokalné¢ se triangulace upravi prohozenim
stén simplexi tak, aby spliiovala Delaunayovu podminku.

Tento algoritmus je také pouzit v kédu Doc. Dr. Ing. Kolingerové. Jedinou nevyhodou
tohoto kodu je pamétova narocnost (vnitiné se pouziva orientovany acyklicky graf
(DAQG), ktery zna¢né urychluje vyhledani simplexu, do kterého se méa novy bod vlozit),
ktera omezuje jeho pouziti na stfedné veliké mnoziny boda (na 1GB operaéni paméti je
pfiblizn€ 230 000 bodi).

-----

pro kritické vypocty byla pouzita specialni numericka knihovna pro numericky stabilni
geometrické predikaty [42] [43]. O malo se sice vypocet zpomali (vici verzi bez této
knihovny), ale zptesni se. Pfesné rozhodovani je kritické hlavné v mistech, kde jsou
body blizko u sebe a povrch, z kterého jsou navzorkovany, ma malou kiivost. Pak se
zde budou tvofit tetrahedrony, které¢ budou hodné tenké a diky nepfesné aritmetice mtize
u nich dojit k lokalnimu poruSeni Delaunayovy podminky (a dokonce padu programu).

Vyzkousel jsem tetrahedronizaci jednoho z testovacich soubort (,,hotdog.pts*, viz obr.

5-1) a verze se standardni aritmetikou generovala 31641 tetrahedront, zatimco verze
s pfesnou aritmetikou 32096 tetrahedronti.
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Obr. 5-1: Ukazka vstupnich dat (soubor hotdog.pts)

Jednoduse si ale miizeme tuto knihovnu predstavit jako ¢ernou skfinku, kterd ma jako
vstup mnozinu bodii v E? a vystupem bude mnoZina tetrahedrond splitujici Delaunayovu
podminku a adaptivné délici prostor. Navic ma tato vystupni mnozina spoctenou
sousednost tetrahedrontl, ¢ehoz miizeme vyuzit v dalSich vypoctech.

4

Mnozina S bodii v E°. Mnozina 7 tetrahedront se sousednosti.

Schéma 5-1 : Vstup a vystup Delaunayovy tetrahedronizace
5.2. Vypocet polu

Po ziskani tetrahedronizace T vstupni mnoziny § (viz obr. 5-2) musime s jeji pomoci
spocitat Voronoitv diagram V. Jelikoz ale potiebujeme ztohoto diagramu pouze
vrcholy Voronoiovych bunék, nemusime ho pocitat cely. Jednoduse vyuzijeme duality,
ktera fika, ze vrchol Voronoiovy buiiky je misto, které ma stejnou vzdalenost od 4 bodt
(v E%). Potom bude platit, e pro jakykoliv bod s /7 S mizeme uréit vrcholy Vj; jeho
Voronoiovy bunky Vi tak, Ze ur¢ime pro kazdy tetrahedron s timto bodem incidujicim
(tzn. jeden vrchol tetrahedronu musi byt bod s) stfed koule opsané.

ProtoZze ale budeme s témito stfedy kouli tetrahedroni opsanych v tomto kroku
algoritmu intenzivné pracovat, je dobré si je predpocitat a ulozit do pomocného pole
(pole TCRUST fTetrahedron_Sphere, metoda TCRUST.Preprocess_Tetrahedron). Déle
jesté mizZzeme vyuZit sousednosti v mnoziné tetrahedront 7" a urychlit vyhledavani
tetrahedront incidujicich s bodem s tak, Ze si pro kazdy bod zjistime jeden (jakykoliv)
tetrahedron, ktery stimto bodem inciduje (pole TCRUST.fTetra For Point Array,
funkce TCRUST.Prepare_Data).
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[ L}
Obr. 5-2 : Detail (misto, kde se na obr. 5-1 obé ¢asti témér dotykaji). Poly bodu s (zeleno-
¢erné), incidujici tetrahedrony (¢ervené€), vrcholy Voronoiovy buiiky (zelen€).

Poté mizeme jiz pro kazdy bod s zacit vyhledavat incidujici tetrahedrony (metoda
TCRUST TWO PASS.Compute Poles). Vezmeme si prvni (ve fazi preprocessingu
spocteny) tetrahedron a ulozime si ho do pomocného pole. Poté prozkoumdme vSechny
stény tetrahedronu a v piipadé, ze sténa obsahuje jako jeden z vrcholi vrchol s,
vstoupime do tetrahedronu s touto sténou sousedici a rekurzivné déle pokracujeme,
dokud nenajdeme vSechny tetrahedrony. Pomocné pole pomaha ukladat jiz nalezené
tetrahedrony a navic si diky nému muizeme pied tim, nez vstoupime do dalSiho
tetrahedronu, zkontrolovat, jestli uz tento tetrahedron byl pouzit.

Po zjisténi vSech tetrahedronti incidujicich s bodem s se jiz jednoduSe naleznou vSechny
vrcholy Voronoiovy buniky bodu s (stiedy kouli tetrahedronim opsanych, spoctené ve
fazi preprocessingu). Z nich nalezneme kladny pdl p+ (nejvzdalengjsi vrchol buiky) a
vektor n+ (vektor zbodu s do bodu p+) bodu s. Zaporny pdl p- nalezneme tak, ze
vezmeme dal$i nejvzdalengjsi vrchol bunky splitujici podminku, Ze skalarni soucin
vektoru n+ a vektoru n- (vektor z bodu s do p-) bude zaporny (viz obr. 5-3).

Pokud se bod s bude nachazet na konvexni obdlce, pak to miZzeme v tomto kroku
jednoduse detekovat, protoze se bod sbude nachizet na sténé tetrahedronu, kterad
nebude mit souseda. Proto si nastavime pro tento bod pfiznak, Ze lezi na konvexni
obalce.

V programu je navic implementovan vypocet hodnoty r-vzorku pro kazdy bod s. Pro
tento vypocet potfebujeme znat nejblizsi vrchol Voronoiovy buiky a nejbliz§i bod
zmnoziny S. Ten ziskdme prozkoumdnim vzdalenosti vSech vrchold tetrahedront
incidujicich s bodem s a jelikoZ mame pro bod s spocitané i vrcholy buiiky, jednoduse
nalezneme nejblizsi z nich (pfedstavuje vlastné nejblizSi bod na stfedni ose). Celkova
hodnota r-vzorku pro celou mnozinu S je pak dana nejvétsi lokalni hodnotou r-vzorku

kazdého bodu.
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Obr. 5-3 : Vypocet kladného a zaporného polu. Rovina kolma na vektor sp+ v bodé s
oddéluje poloprostory, kde skalarni soucin vektoru sp+ a vektoru z bodu s bude kladny
nebo zaporny.

Pro jednopriichodovy algoritmus funguje hledani p6lu naprosto stejné€, jenom nemusime
vyhledavat zaporny pol p-. Proto z divodu urychleni je metoda Compute Poles v obou
tfidach implementovéna zvlast.

Obr. 5-4 : MnoZina vstupnich bodu (¢erné) a zobrazené pély (modie).

Mnozina bodu S a jeji
tetrahedronizace 7. mnoziny S.

Mnozina P péli kazdého bodu

Schéma 5-2 : Vstup a vystup kroku vypoctu pola

5.3. Druha tetrahedronizace

V piipadé dvouprichodového algoritmu je jeste tfeba provést druhou tetrahedronizaci
mnoziny S U P. Pravé tato druhd tetrahedronizace ndm zaruci, Zze vétSina nové
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vzniklych tetrahedroni bude mit vrcholy z mnozZiny S'i z mnoziny P, ktera vlastné
ptredstavuje stfedni osu.

Pti ptipravé dat (metoda TCRUST TWO _PASS.Create_Source Point 2) pro druhou
tetrahedronizaci je tieba dat pozor na poradi dat (nesouvisi s vlastni tetrahedronizace,
protoze interné¢ se data stejné randomizuji), protoZze na ném zavisi rychlost dal§iho
kroku (generovani primarniho povrchu). Pokud bychom body vkladali do druhé
tetrahedronizace ndhodné, museli bychom pfi generovani primarniho povrchu pouzit
test, jestli vSechny body z praveé zpracovavaného trojuhelniku patti pouze do mnoziny S,
pficemz tento test by mél pro kazdy bod algoritmickou slozitost O (N). Pokud
zachovame potfadi mnozin a napied skute¢né vlozime do tetrahedronizace mnozinu S a
az po ni mnozinu P, sta¢i kazdy vrchol pravé zpracovavané¢ho povrchu srovnat
s nejveétsim indexem mnoziny S, ziskdme tedy test s algoritmickou slozitosti O (1).

Index 0 IS] S|+ |P]
~ ~ " —~— —
MnozZina S P

Schéma 5-3 : Pfiprava bodi pro druhou tetrahedronizaci.

MnozZina bodl S a mnoZina jejich
pola P.

. Tetrahedronizace mnoziny S U P.

Schéma 5-4 : Vstup a vystup druhé Delaunayovy tetrahedronizace.

5.4. Generovani primarniho povrchu

5.4.1. Dvoupruchodovy algoritmus

Po druhé Delaunayové tetrahedronizaci mame k dispozici mnozinu tetrahedrond, jejichz
vrcholy patii bud’ do mnoziny P nebo do mnoZiny S. Pro ziskdni primarniho povrchu
(metoda TCRUST TWO PASS.Compute Object Hull) staci otestovat vSechny stény
tetrahedronli a vzit pouze ty trojuhelniky (tvofi stény), které maji vSechny vrcholy
Z mnoziny S.

Je tfeba si dat ovSem pozor na to, Ze vSechny trojuhelniky vyskytujici se uvnitf
konvexni obélky jsou v tetrahedronizaci dvakrat (viz obr. 5-5). Proto jsem pii
zpracovani zavedl pro kazdy tetrahedron zvlastni ptiznak. Tetrahedrony jsou za sebou
zpracovavany postupné jeden za druhym a po svém zpracovani je tento piiznak
nastaven. Kazdy trojuhelnik, pfed tim, nezZ je testovan, zda ma vSechny své vrcholy
z mnoziny S, projde jesté testem na to, jestli druhy tetrahedron s nim incidujici nebyl jiz
zpracovan. To zamezi vzniku duplicitnich trojihelnikii v primarnim povrchu a navic
urychli tento krok algoritmu, protoZe se nemusi testovat vétsi pocet trojuhelniki, nez je
tieba.
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V3

V4
Obr. 5-5: Trojuhelnik Vy, V,, V, uvnitf konvexni obalky je sdilen dvéma
tetrahedrony V,,V,, V3, Vsa V,V,, V,, Vs,
Pokud je zapnuta filtrace pomoci normal, musi jesté trojuhelnik projit poslednim testem.
Ten je pouze aplikaci matematickych operaci uvedenych v kapitole 4.2.3 proto jej
nebudu dale rozvadét (funkce TCRUST TWO PASS.Compute Object Hull.
Is Triangle Bad).

Obr. 5-6 : Primarni povrch bez filtrace, vpravo detail nadbyte¢nych trojuhelniki (po
zapnuti filtrace tyto trojihelniky zmizi).

5.4.2. Jednopruchodovy algoritmus

Podobné¢ jako u dvouprichodového algoritmu mame na vstupu tohoto kroku k dispozici
mnozinu tetrahedroni, tentokrat vSak jiz z prvni tetrahedronizace. Primarni povrch se
bude skladat z nékterych stén (trojihelniki) téchto tetrahedronti.

Abychom spravné rozhodli, ktery trojahelnik patii povrchu, je tfeba implementovat test
popsany Vv kapitole 4.3. Kazdy trojuhelnik ma ve Voronoiové diagramu jednu dudlni
hranu e (viz obr. 5-7), jejiz dva koncové body w; a w, jsou tvoieny sttedy kouli
opsanych dvéma tetrahedroniim trojuhelnik sdilejicich.

Stiedy jsou jiz predpoétené pro kazdy tetrahedron zfize tetrahedronizace a
preprocessingu, proto je nalezeni hrany e rychlé. Pak pro tuto hranu aplikujeme test
z kapitoly 4.3 a pokud bude trojihelnik spravny, hrana e bude prochézet povrchem (s
urcitou toleranci 6).
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V2
V3
e
Ci=wx Vs
Co=w2

4
Obr. 5-7 : Sti‘ed koule opsané tetrahedronu Vi, V,, V3, V, je C,, tetrahedronu V,, V,, Vs,
V, je Cy. Tyto stiredy jsou zarovei koncové body hrany e z VD trojihelniku V,, V,, V,
Je tieba si dat pouze pozor na tetrahedrony se st€énou na konvexni obalce (viz obr, 5-8).
Prvni vrchol w; hrany e z VD stény (trojuhelniku) z DT bude tvofen stfedem koule
opsané¢ tomuto tetrahedronu, ale druhy vrchol se bude nachizet v nekonecnu
(Voronoiova bunka nebude uzavienad).

oo
co 0 o P
s /
—--""_ __..--.'
e 04
W1
P

Obr. 5-8 : Neuzaviena Voronoiova buiika bodu na konvexni obalce.

Druhy vrchol neni ale tieba pocitat (Sel by spocitat ptiblizné jako hodné vzdéaleny bod,
protoze zname pocateni bod hrany a smérovy vektor), protoze je jasné, ze testem
projde. Proto staci aplikovat na bod w; jednoduchy test, ktery ndm fekne, zda thel a =
Oswy,sp je mensi nez 77/2 + Qviz. obr. 4-11).

Nékdy se ovSem milZe stat, Ze testem projdou i trojuhelniky do povrchu nepattici (¢asto
trojihelniky leZici na konvexni obdlce). Pozorovanim jsem zjistil, Ze tyto trojihelniky
jsou velice uzké a dlouhé. Proto jsem jeste zavedl uhlo-hranové filtrovani, které dokaze
tyto trojuhelniky odstranit. Bohuzel je tfeba zadat jako vstup tohoto filtrovani dva
parametry. Prvnim parametrem je velikost miniméalniho whlu v trojihelniku. Pokud
trojihelnik bude mit svlj minimalni Ghel vétsi nez tento thel, jiz se dal netestuje,
protoze nebude uzky. V opa¢ném piipadé se jeSt¢ musi otestovat velikost jeho dvou
hran u vrcholu s nejmensim thlem. Pokud velikost obou hran bude vétsi, neZ vzdalenost
nejbliz§tho bodu (ten je spocten z faze vypoctu hodnoty r-vzorku) tomuto vrcholu
vynasobena multiplikdtorem (druhy parametr filtru), trojihelnik bude navic i dlouhy a
musi se zrusit.

Diky témto dvéma parametrim je mozno vlastné kontrolovat, co to znamena, ze
trojuhelnik je dlouhy a uzky. AvSak jako vétSina heuristik funguje tento filtr jen
v nékterych ptipadech, kdy mize znacné vylepsit povrch, zatimco v jinych ptipadech
muze naopak smazat i spravné trojuhelniky.
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Primarni povrch (mnozina trojihelnikt
interpolujici povrch)

Tetrahedronizace mnoziny S [ P.

Schéma 5-5 : Vstup a vystup kroku generovani primarniho povrchu.

5.5. Extrakce manifoldu

Primarni povrch vygenerovany z tetrahedroni miZe vSak obsahovat jesté velké
mnozstvi prebytecnych trojuhelnikil (viz obr. 5-9), navic i ty dobré nemusi mit spravnou
orientaci (normaly smérem ven z objektu). Proto je dulezité primarni povrch znova
zkontrolovat, zajistit zruSeni nadbytecnych trojuhelnikli a spravnou orientaci zbylych
(metoda TCRUST.Create Triangle Mesh).

Extrakce manifoldu se da rozdélit na nékolik dilé¢ich kroku :
 Inicializace pomocnych struktur.

* Vyhledéni startovacich trojtihelnika.
* Vlastni extrakce vyhledavanim do hloubky.

Obr. 5-8 : Piebytecné (prekryvajici) se trojuhelniky (realna data).

5.5.1. Pomocné struktury

Pro urychleni se pouzivaji dvé pomocné datové struktury (struktura Triangle Mesh a
Points_Triangle). Pted vlastnim vyhledavanim se provede jejich inicializace (metoda
TCRUST.Find_Neighbours). Struktura Points Triangle (viz obr. 5-10) obsahuje pro
kazdy bod mnoziny S spojovy seznam trojuhelnikii incidujicich s timto vrcholem (jeden
z vrcholil trojuhelnika je tento vrchol). Struktura Triangle Mesh (viz obr. 5-11) pak
obsahuje pro kazdy trojuhelnik soupis jeho vrchold (polozka Vertex), pomocny piiznak
pro vyhledavani dér (polozka Checked) a hlavné spojovy seznam vSech sousednich
trojuhelniki pro kazdou hranu (hrana je jednozna¢né urcena protéjSim vrcholem
v trojihelniku).
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Points_Triangle

Obr. 5-9 : Datova struktura Points_Triangle.

Vytvoreni struktury Points Triangle je jednoduché, staci projit vSechny trojihelniky
z primarniho povrchu, vrcholy trojuhelnika vzit jako indexy do tabulky Points Triangle
a pridat prvek do spojového seznamu. Tak bude mit vytvofeni struktury algoritmickou
slozitost O (R), kde R je pocet trojahelnika.

Pro vytvoreni struktury Triangle Mesh (v podstaté trojuhelnikova sit’ s vicenasobnou
vytvateli pfimo, algoritmus by mé&l slozitost O (R’), protoZe pro kazdy trojihelnik
bychom museli vyhleddvat sousedni trojuhelniky v celé siti. S pomoci Points Triangle
vSak algoritmicka slozitost klesne na O (¢N) (N = |S| = pocet boda vstupni mnoziny),
protoze pro kazdy bod zmnoziny S budeme sousednost vytvaret pouze pres jeho
incidujici trojuhelniky (na obr. 5-12 bychom tedy vyhledavali sousedy péti trojahelnikti
1,...Ts).

Pokud oznac¢ime symbolem ¢ pocet trojuhelnikli incidujicich s né¢jakym bodem, pak
konstanta ¢ se bude rovnat 2*g°, protoze musime pro kazdy trojuhelnik projit viechny
jeho mozné sousedy. Pro pravidelné navzorkované body vSak vétSinou inciduje kazdy
bod s ¢tyfmi az osmi trojihelniky a i pro nepravidelné vzorkovani neni ¢ pfili§ vysoké.

mae Vertex |

V1
V2

Triangle_Mesh V3

T+1| 2
o Checked |
false
false
false

Obr. 5-10 : Datova struktura Triangle Mesh.
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5.5.2. Vyhledani startovacich trojuhelniku

Vlastni extrakce manifoldu funguje technikou prohledavani do hloubky. Pfi startu
prohleddvani musime vyhledat vjiz existujicim primarnim povrchu pouZzitim
pomocnych struktur trojuhelniky, které jsou v potadku, a o kterych milzeme
stoprocentné¢ fici, ze patii do manifoldu (viz obr. 5-12).

Obr. 5-11 : Extrakce manifoldu, trojihelniky incidujici s bodem s jsou startovaci.

Startovaci trojuhelniky nalezneme za pomoci tzv. destni¢ku. Rekneme, Ze bod s ma
spravny destnicek v pifipadé, Ze incidujici trojuhelniky jsou navzajem se nepiekryvajici
(nepiekryva se jejich prumét na rovinu definovanou bodem sa jeho normalou).
Normélu méme ale spravné uréenou pouze na bodech umisténych na konvexni obalce.
U bodl uvniti konvexni obalky nemiizeme urcit, piestoze mame piiblizné normalové
vektory povrchu ur€eny pomoci poli, ktery smér ukazuje ven z povrchu.

Proto staci najit na konvexni obalce takovy bod, pro ktery plati, ze ma spravny
destnic¢ek. Ve vlastni implementaci (funkce TCRUST.Has Point Nice Fan) jsem ale
pouzil podstatné zjednoduseni, které vyuziva sousednosti. Pro bod s na konvexni obalce
staci zkontrolovat, jestli vSechny trojuhelniky s nim incidujici maji na hrané, kde jeden
z vrcholi je bod s, maximalné jednoho souseda. V disledku toho odpadne pomérné
sloZité matematické testovani.

5.5.3. Vlastni extrakce

Po nalezeni startovacich trojuhelnik ur¢ime jejich orientaci tak, aby jejich normalové
vektory ukazovaly ven z povrchu, nastavime pro tyto trojuhelniky ptiznak, ze patii do
manifoldu, a ulozime je do pomocného spojového seznamu (predstavujici vlastné€ jednu
uroven stromu). Strom nepotiebujeme mit k dispozici cely, staci pouze aktualni Groven
a uroven nasledujici.

@{ T T ¥3|—> . T N

Obr. 5-12 : Prvni dvé drovné stromu pro piiklad na obr. 5-12.
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Po vytvofeni Urovné stromu pak pro kazdy trojuhelnik z této Urovné musime
naorientovat jeho jest¢ nezpracované sousedy (nemaji nastaveny piiznak, ze patii do
manifoldu).

Orientace vychazi vzdy z jiz zpracovaného trojuhelnika (viz obr. 5-14). Vrcholy jsou
ulozeny v poli Vertex (ze struktury Triangle Mesh) a vypocet normdly probiha tak, ze
se spocte vektorovy soucin vektora Vertex [1] - Vertex [0] a Vertex [2] - Vertex [1]
(tedy V> - Vi a V3 - V>) Sousedni trojihelnik vSak miize mit potadi vrcholu v poli
Vertex takové, ze tento vypocet bude generovat normalu ukazujici opacnym smeérem.
Proto je nutné prohodit v tomto poli vrcholy tak, aby normdaly ukazovaly stejnym
smérem. Po tomto prohozeni je ale nutné upravit je§té sousednosti v poli Neighbours.

V4

V2
V1

Index Vertex

- —>
lo Vi || S
I2 V2 - = V2
I 1 V3-Vz2 —
ls Vs V3 V4

> S>> S>>
N=(va-v1)X(Va-v2)
Obr. 5-13 : Vypocet normal sousedniho trojuhelnika (V,, V2, V3 je jiZ zpracovany)

Po orientaci normal spocteme skalarni soucin normalovych vektorti zpracovaného
trojuhelnika a jeho sousedl (podle obr. 5-15). Tim dostaneme cosinus Uhlu vektory
seviené¢ho. Pokud znaménko cosinu bude zaporné (7, T>), trojihelnik nemusime brat
v tvahu, protoZe by na povrchu vznikla ostra hrana. V ptipad¢ kladného vysledku pak
provedeme transformaci cosinu trojuhelnikit umisténé ve stejném kvadrantu jako 7>
z intervalu <0.0, 1.0> na interval <1.0, 2.0>. Pak vybereme jako spravny trojuhelnik
ten, jehoz ,cosinus®“ bude nejvétsi a nastavime jeho piiznak (funkce
TCRUST.Check Triangle Neighbours).

2.0 1.0

1 T R *
—_
n — —
N2 N3
-+ 1.0 2.0pme KB 0.0
N1 Na
T4 Ts

0.0

Obr. 5-14 : Vypocet uhli normal, vlevo pro trojuhelniky, vpravo pro jejich normaly (T
je zpracovany trojuhelnik s normalou n, T; moZna pozice sousedd, n; jejich normaly)

Zbylé trojuhelniky na hrané je pak nutné odstranit z cel¢ triangulace (ze struktur
Triangle Mesh a Point Triangle). Nékdy se vSak muze stat (zvlast, pokud nejsou body
pravidelné navzorkované), ze na hran¢ zpracovaného trojuhelnika bude jeden ze
sousedu jiz oznacen (dostaneme se do néj pres jiny trojuhelnik). Potom musime cely
test pieskocit a rovnou tento trojuhelnik vzit jako spravny.
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Nové oznaceny trojuhelnik vlozime do spojového seznamu dal$i Grovné stromu a po
ukonceni prohleddvani aktudlni irovné miizeme pfiejit na tuto dalsi uroven (viz obr. 5-
16). Hledani kon¢i v ptipadé, Ze vSechny trojuhelniky ze sit€ maji nastaven piiznak, Ze
patii do manifoldu (trojihelniky tam nepatfici jsou z triangulace v priabéhu vyhledavani
smazany).

Obr. 5-15 : Pribéh extrakce, barevné jsou odliSeny rizné tirovné stromu.

Bohuzel tento krok algoritmu provazeji také nejvétsi problémy. Mulze se stat, ze na
urcitych mistech dojde pfi extrakei k lokalnim chybam diky tomu, Ze z trsu trojuhelnikt
priléhajici k jedné hran¢ se vybere nespravny trojihelnik (ptestoze podle kritéria vybéru
je spravny).

Tyto Spatné trojuhelniky (viz obr. 5-17) se objevuji hlavné na povrchu, ktery ma
nejméné v jednom sméru malou kiivost. Pfi tetrahedronizaci zde vznikaji velice uzké
tetrahedrony, jejichZ vSechny stény (trojuhelniky) projdou extrakci priméarniho povrchu.
Vice se tento problém objevuje u dvouprichodového algoritmu, jelikoz diky
dvojnasobné tetrahedronizaci je v primarnim povrchu vice trojuhelniki.

Obr. 5-16 : Transparentni trojihelniky jsou nespravné. Pod nimi vznikaji v manifoldu diry.

Druhou chybou, ktera se miize objevit, je prohozeni orientace trojuhelnikii (viz obr. 5-
18). Ta nastava napt. v ptipad€, ze povrch neni hladky a v nékterém svém misté¢ ma
ostry thel. Casto se objevuje v kombinaci s pfedchozi chybou, kdy na téchto mistech
muze dojit k vybéru Spatného trojtihelnika (kritérium nepovoluje ostré uhly sousednich
trojuhelnikll) jdouciho dovniti objektu.

Primarni povrch (mnozina Sit’ trojihelniki interpolujici povrch

trojuhelnikt interpolujici povrch) (bez nadbytecnych trojuhelniki).

Schéma 5-6 : Vstup a vystup kroku extrakce manifoldu.
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Obr. 5-17 : Prekryvajici se trojihelniky Obr. 5-18 : Prohozeni orientace.

5.6. Nalezeni a triangulace dér

Oba plvodni algoritmy konc¢i v okamziku nalezeni manifoldu. Nicméné se v ném
mohou objevit diry, které vzniknou diky podvzorkovani urcitych oblasti nebo
nevhodnou filtraci. Pozorovanim jsem zjistil, ze hodn¢ téchto dér ma jednoduchy tvar
(napft. chybéjici trojuhelnik), proto jsem do algoritmu zavedl jako posledni krok detekci
téchto oblasti.

Opét je mozné vyuzit sousednosti, kterd proces detekce wurychli (metoda
TCRUST.Fill Holes). Prochazi se cela sit’ a v pfipad¢ nalezeni trojuhelnika, ktery nema
na jedné své hrané¢ souseda, se jeden z vrcholl této hrany oznaci jako startovaci.
V druhém vrcholu se pak hled4 dalsi trojuhelnik, kterému také chybi u jedné z hran
soused, a stejnym zpisobem se pokracuje dale az do okamziku, kdy se vratime do
startovaciho vrcholu. Pii detekci se ale miZze stat., Ze se narazi na trojuhelnik, ktery
nema souseda na dvou hranach. Potom musime pokracovat po takové hrang, kterd bude
svirat s pfedchozi hranou nejmensi thel, abychom dostali co moZna nejmensi diru.

Detekované diry se mohou retriangulizovat, nicméné implementovana je pouze
retriangulace trojuhelnikové a &tyfthelnikové diry'’. Diry s vétsi velikosti (vice hran
nez tfi) jsou problémové, protoze nemusi byt konvexni. Navic je otdzka, jestli vétsi diry
skute¢n€ nemaji v povrchu byt.

Vsechny nové vzniklé trojuhelniky se ukladaji do zvlastniho spojového seznamu, odkud
se vlozi do nové sité az v poslednim kroku pfi generovani finalniho povrchu.

Sit’ trojuhelnikl interpolujici
povrch s dirami. interpolujici povrch.

Upravena sit’ trojuhelnika

Schéma 5-7 : Vstup a vystup kroku hledani a triangulace dér.

' Ctyiahelnikova dira také nemusi byt vzdy konvexni, ale pozorovanim jsem zjistil, Ze tomu tak vzdy je.
Proto jsem implementoval i retriangulaci této diry, pfestoze by nemusela byt vzdy spravné.
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Obr. 5-19 : detekce dér

5.7. Generovani finalniho povrchu

Poslednim krokem je vytvotfeni finalniho povrchu. Ten je tvofen vSemi zbylymi
trojuhelniky ze sit¢ a navic trojihelniky, které vzniknou pfi detekci dér. Sice by bylo
mozné nove¢ vzniklé trojuhelniky vkladat do sité rovnou, ale pro potieby MVE se stejné
musi pouzit pro ulozeni trojuhelnikové sité jinad struktura, proto je lepsi vytvorit celou

sit’ znova.

Vytvoteni probiha podobnym zpiisobem jako inicializace (vytvofeni sité s vicenasobnou
sousednosti) struktur v kroku extrakce manifoldu. Struktura Points Triangle se pouzije
stejné, ale misto struktury Triangle Mesh pro vicenasobnou sousednost se pouzije

struktura PMVE_Triangle z systému MVE.

Sit’ trojuhelnikl interpolujici

povrch.

Upravena sit’ trojihelnika
interpolujici povrch.

Schéma 5-8 : Vstup a vystup kroku generovani finalniho povrchu.

-59 -



Rekonstrukce povrchti geometrickych objektd z roztrousenych boda Michal Varnuska

6. Experimenty a vysledky

Testovani ¢asové spotieby algoritmli probéhlo na jednoprocesorovém pocitaci Intel
Pentium III 450 MHz s 1 GB paméti pod operacnim systémem Microsoft Windows
2000. Bohuzel nebylo k dispozici smysluplné porovnani vysledkt (Casovych) s Ninou
Amentou, jelikoZ jeji testovani prob&hlo na strojich znaéné odli§nych od naseho. Cast
testovacich dat byla vybrana tak, aby se shodovala s daty autorky, a zbytek tak, aby
méela riznou velikost (ale aby alespon ¢astecné spliovala kritérium hladkosti).

6.1. Analyza algoritmické slozitosti

Caste¢na analyza byla jiz provedena v implementadni &asti, proto zde provedu shrnuti
dosazenych vysledkl. Nejprve je nutné ujednotit si znaceni :

* N = [SU= pocet bodl vstupni mnoziny S.

* T; =pocet tetrahedronti po prvni tetrahedronizaci mnoziny S.

e T, = primérny pocet tetrahedront incidujicich s jednim bodem.

* N, =[P0O= pocet poll z prvni tetrahedronizace.

» T, =pocet tetrahedront po druhé tetrahedronizaci mnoziny S // P.
* R, = pocet trojuhelniki primarniho povrchu.

* R, =pocet trojuhelniku manifoldu.

Pouzita Delaunayova tetrahedronizace ma ocekavanou algoritmickou slozitost O(N
log N) (asymptotickou O(N°), nicméné diky randomizaci vstupu se blizi prvni uvedené
hodnoté). Piipadni druhd tetrahedronizace pak probihd piiblizné s trojnasobkem bodi
puvodni velikosti mnoziny.

Preprocessing hledani stfed kouli opsanych tetrahedronii je zalezitost linearni, stejné
jako vyhledani jednoho incidujiciho tetrahedronu k bodu, a ma slozitost O(7;). Pomér
poctu tetrahedronti a velikosti vstupni mnoziny je prumérné 7.

Vypoéet péli se provadi pro kazdy bod, pticemz se u kazdého bodu musi prohledat
mnozina tetrahedron®i s nim incidujici.Algoritmicka slozitost je tedy O(N Ts). Hodnota
T je zavisla na distribuci bodti, malo ¢lenité modely s hodné body na konvexni obélce
budou mit tuto hodnotu mensi neZ modely vice ¢lenité. Primémé vychazi tato hodnota
kolem 26 tetrahedronti na jeden bod.

Pro generovani primarniho povrchu je nutné projit celou mnozinu tetrahedront 7;

nebo 75 a pro kazdy tetrahedron pak provést test jeho stén. Proto slozitost bude opét
O(T,), nebo O(T>) v zavislosti na druhu algoritmu.
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Extrakce manifoldu se sklada znéckolika casti. Inicializace datovych struktur (viz
kapitola 5.5.1) se da provést v O(R;) pro vytvofeni incidence bodu s trojuhelniky a
vytvoieni trojihelnikové sit¢ s vicenasobnou sousednosti je opét linedrni O(N).
Nalezeni startovaciho bodu spoc¢iva v prostém prochdzeni mnoZiny Sa vyhledani
takového bodu, ktery je na konvexni obdlce a ma splnénou podminku startovaciho
bodu, coz ma opét slozitost O(N) (jelikoZ kazdy bod mé nastaven pfiznak, zda je na
konvexni obdlce uz z kroku vypoctu pollr). Vlastni extrakce pak probiha diky existujici
sousednosti v linedrnim case zavislém na R, tedy v O(R;). Obecné plati, Ze
dvouprtichodovy algoritmus generuje vétsi pocet trojuhelniki nez jednoprichodovy
(pro testovaci data to bylo pfiblizné 1.2x).

Rychlost Detekce dér je linearni a zavisld na mnozstvi trojuhelniku v extrahovaném
manifoldu, pro které bude platit R, < R;. Pak slozitost bude O(R;).

Celkova algoritmicka slozitost je zavisla na maximalni sloZitosti jednoho z krokd. Tim
je Delaunayova tetrahedronizace, protoze ostatni kroky jsou linearni. Proto je slozitost v
O(N log N) v o&ekavaném piipadé a O(N°) v nejhorsim piipadg, ktery se viak béhem
experimentli neobjevil..

6.2. Numericka robustnost

Nejvice numericky nestabilni je krok vypoctu Delaunayovy tetrahedronizace. Prvni
experimenty s algoritmy prob¢hly s uzitim tetrahedronizace, ktera pouzivala standardni
vypocetni prostiedky pro vypocty. V prubéhu vyvoje jsem pak pieSel na knihovnu,
ktera pouziva ptesnou aritmetiku za pouziti specidlni knihovny [42] [43]. Vysledky
rekonstrukce se sice moc nelisily, ale jelikoz pocet generovanych tetrahedronti je obou
verzich odlisny, da se predpokladat, ze na urcitych typech dat se mohou rozdily
vyskytnout.

Dalsi numericky nestabilni krok je vypocet stfedi kouli opsanych tetrahedroniim.
Nastésti presna pozice neni dilezita, protoze diky vybéru poli (jako nejvzdalené;si
vrcholy Voronoiovy bunky) je tato chyba vzhledem ke vzdalenosti k bodu
zanedbatelna.

6.3. Experimenty

6.3.1. Dvoupruchodovy algoritmus

Experimenty Niny Amenty byly provedeny na SGI Onyx s 512 MB paméti. Jeji
vysledky prezentuje nasledujici tabulka (pfevzaty z [32]):

Model ¢&as (min) | Poéet bodt

Femur 2 939

Golf Club | 12 16864
Foot 15 20021
Bunny 23 35947

Tab. 6-1: Vysledky Niny Amenty s dvouprichodovym algoritmem.
Pro vlastni testy jsem mél k dispozici dvé datové mnoziny jako méla autorka, a to
krali¢ka ,,Bunny* a golfovou hul ,,Golf club®. Déle jsem pouZil tfi mnoZiny, na kterych
prezentovala své vystupy (,,Hotdog*, ,,Hypersheet” a ,Manneguin‘‘) a zbylych pét jsem
doplnil tak, aby Skala velikosti byla co mozna nejvétsi. Algoritmus byl nastaven tak,
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aby pocital vSechny kroky, stejn¢ jako origindlni algoritmus Niny Amenty, piestoze
vysledky rekonstrukce nebyly vzdy uspokojivé.

hotdog

1

knot

3

manneguin

5

teeth

7

mumy

9

hypersheet

2

engine

4

club

6

bunny

8

bone

10

Tab. 6-2 : Pouzité datové mnoZiny a jejich index v dalSich tabulkach.

Tabulka 6-3 obsahuje zakladni udaje o rekonstrukci. Pomér R,/R; udavd pomér
trojuhelniki z manifoldu (R;) a trojuhelnikii z primdrniho povrchu (R;). Je zde vidét
pomérné velky rozdil, primérné (pouze z t€chto datovych mnozin) téméi jedna tfetina
trojuhelnikll z primarniho povrchu je nadbytecna.

N 1748 | 6752 | 10000 | 11444 | 12772 | 16864 | 29166 | 35967 | 46969 | 68537
P 2656 | 12762 | 18839 | 18980 | 23740 | 31494 | 56696 | 70321 | 92186 | 134082
R1 5163 | 17038 | 28598 | 41378 | 29866 | 42583 | 74533 | 112723 | 122362 | 183584
R2 3467 | 11454 | 17846 | 14906 | 23044 | 32515| 54510| 70535| 90611 | 135145
R2/R1]0,672|0,6723| 0,624|0,3602|0,7716)0,7636|0,7314|0,62574 | 0,74052 | 0,73615
primér R2/R1 0,66969

Tab. 6-3 : Zakladni udaje o datovych mnoZinach a jejich rekonstrukci (N = pocet bodi, P = pocet
poli, R; = pocet trojihelniki v primarnim povrchu, R, = pocet trojihelniki v manifoldu)

U ,engine (sloupec 4) je vSak patrny znaény rozdil od ostatnich dat. Je to
pravdépodobné diky tomu, ze se skladd ze tii Casti, které jsou uzké (obrazek viz
ptilohy). Proto vznikaji trojihelniky v primarnim povrchu uvnitt téchto ¢asti. Nastésti
pfi extrakci manifoldu jsou spravné ohodnoceny jako $patné a ve findlnim povrchu se

jiz nevyskytuji. Nasledujici tabulka 6-4 pak obsahuje udaje o rychlostech vypoctu.

Del (1,313 5,17| 8,118| 7,626 | 8,905|12,179|21,685| 26,098 | 35,821 51,87
Prp [0,173| 0,587 | 1,051]| 0,748| 096| 1,278| 2,305| 2,847| 3,789| 5,354
Pol [0,134| 048] 0911] 0,592| 0,733| 0,946| 1,763| 2,238| 2,765| 3,961
Del2 [2,714|12,597 | 19,569 | 19,855 | 24,295 | 31,593 | 58,414 | 73,364 | 95,427 |141,937
Njb 10,056 0,209| 0,39| 0,263| 0,332| 0,438| 0,803 1,01 1,111 1,587
Ppo [0,038| 0,135| 0,252| 0,299| 0,245| 0,332| 0,633| 0,833| 0,922 1,343
Sou |0,094| 0,242| 0,429| 0,739 0,52| 0,771 | 1,121 1,747 1,734 2,464
Ema [0,025| 0,091| 0,166 0,167 0,15] 0,214]| 0,403| 0,654 0,62 0,97
D+R |0,003| 0,011] 0,052| 0,011| 0,032| 0,033| 0,093| 0,059| 0,087| 0,098
OuT |0,048| 0,162| 0,27| 0,132| 0,321| 0,483| 0,907| 1,088 1,384 1,848

Tab. 6-4 : Namérené ¢asy jednotlivych krokii v sekundach (Del = prvni DT, Prp = preprocessing,
Pol = vypocet poli, Del2 = druha DT, Njb = vypocet nejbliz§iho souseda, Ppo = primarni povrch,

Sou = konstrukce sousednosti, Ema = extrakce manifoldu, D+R = detekce a triangulace dér, OUT =
generovani findlniho povrchu)

Z vysledki je patrné, Ze nejveétsi cas (pfiblizné 90%)se stravi na Delaunayové
tetrahedronizaci. Ostatni kroky maji velice malou ¢asovou spotfebu a na celkové ¢asové
spotiebé se pfili§ nepodili.

Pro lepSi srovnani uvadim jes$t¢ tabulku 6-5 s piepocitanymi casy tak, aby
korespondovali presné s kroky Niny Amenty. Nejsou tam uvedeny vSechny kroky jako
v piedchozi tabulce, protoze vypocet nejbliz§iho souseda, detekce a triangulace dér a
generovani findlniho povrchu se v ptivodnim algoritmu nevyskytuji.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Del12 4,027 17,767 | 27,687 | 27,481 33,243,772 180,099 | 99,462 | 131,248 | 193,807

Pol 0,307 | 1,067 1962 1,34| 1,693| 2,224| 4,068| 5,085| 6,554| 9,315

PS 0,038| 0,135| 0,252| 0,299| 0,245| 0,332| 0,633| 0,833 0,922| 1,343

Sou+E (0,119 0,333| 0,595| 0,906 0,67| 0,985| 1,524| 2,401 2,354 3,434

>-DT (0,464 | 1,535| 2,809| 2,545| 2,608| 3,541| 6,225| 8,319 9,83| 14,092

2 4,491 19,302 | 30,496 | 30,026 | 35,808 | 47,313 | 86,324 | 107,781 | 141,078 | 207,899

Tab. 6-5 : Pfepocet ¢asti jako u Niny Amenty (Dell2 = obé DT, Pol = vypocet pélii + preprocessing,
PS = primarni povrch, Sou+E = konstrukce sousednosti + extrakce manifoldu, Z-DT = soucet krokii
bez DT, Z = celkovy ¢as)

Pro srovnani ¢ast jednotlivych krokl z tabulky 6-5 bez Delaunayovy tetrahedronizace
uvadim nasledujici graf 6-1.
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60% 0O Sou+E
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Graf 6-1 : Podil jednotlivych kroku na celkovém ¢asu (bez DT)
A nakonec celkovy graf 6-2 rychlosti dvoupriichodového algoritmu.
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Graf 6-2 : Celkovy ¢as rekonstrukce v zavislosti na velikosti datové mnozZiny
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6.3.2. Jednopriichodovy algoritmus

Nina Amenta pouzila pro své testovani dvé datové mnoziny ,,Foot* a ,,Golf Club* (k
dispozici médme pouze ,,Golf Club*‘). Bohuzel testy provedla opét na stroji (300 Mhz
SUN s 256 MB paméti), se kterym nemtizeme ud¢€lat ptimé srovnani.

Model | ¢as (s) | Pocet bodl
Foot 153 20021
Golf Club | 122 16864

Tab. 6-6 : Vysledky Niny Amenty s dvouprichodovym algoritmem.

Prestoze vysledky nejsou plné srovnatelné ani s jejim prvnim algoritmem, muizeme
obecné fici, ze je mnohem rychlejsi. Pro testovani jsem pouzil stejné datové mnoziny
jako u dvouprichodové verze. Nasledujici tabulka 6-7 uvadi zakladni udaje o
rekonstrukci.

4 6 8 g 0
[N 1748 | 6752 | 10000 | 11444 | 12772 | 16864 | 29166 | 35967 | 46969 | 68537
R1 3590 | 13027 | 21386 | 31737 | 26218 | 34642 | 62586 | 83095| 98334 | 145611
R2 3488 | 12516 | 19975| 22441 | 25420 | 33698 | 58220 | 71815| 93929| 137213
R2/R1]0,972]0,9608 | 0,934 |0,7071]0,9696 | 0,9727 | 0,9302 | 0,86425 | 0,9552|0,94233
primér R2/R1 0,92078

Tab. 6-7 : Zakladni udaje o datovych mnoZinach a jejich rekonstrukci u jednoprichodové verze (N
= pocet bodi, R; = pocet trojuhelniki v primarnim povrchu, R, = pocet trojuhelnikii v manifoldu)

Pomér R»/R; hovoii jasn€ o tom, ze pocet vybranych trojuhelniku do primarniho
povrchu je mnohem niz$i nez u ptedchoziho algoritmu a tbytek po extrakci manifoldu
je pfiblizn€¢ osm procent. Rozdil je samoziejmé zptisoben odlisSnym kritériem vybéru,
navic vSak je tento algoritmus vice nachylny k dirdm na hranicich a v oblastech
podvzorkovani.

Hodné odlisny vysledek poméru ma opét datovda mnoZina ,.engine* (sloupec 4) kvili
stejnému problému jako dfive. Pro srovnani uvadim tabulku 6-8 rychlosti jednotlivych
krokd.

1 p 3 4 5 6 7 8 9 10
Del [1,257| 4978| 7,802| 7,409| 8,413|11,538|20,561 | 24,775| 34,024 | 48,942
Prp [(0,166| 0,599| 1,088 0,77| 0,974| 1,283| 2,32| 2,891 3,841 5,422
Pol (0,131] 0,439| 0,876| 0,592| 0,679| 0,868 1,62 2,067| 2672 3,843
Njb [0,059| 0,219| 042] 0,278 0,29| 0,459| 0,839| 1,065| 1,378| 1,974
Ppo (0,238| 0,638| 1,337| 0,897 1,171| 1,575| 2,915| 3,652| 4,563 7,02
Sou |0,036| 0,149| 0,265| 0,559| 0,346| 0,463| 0,773| 1,072| 1,156| 1,587
Ema [(0,014| 0,053| 0,09 0,171| 0,106| 0,145| 0,287| 0,397 0,42]| 0,649
D+R (0,001| 0,013 0,016] 0,013| 0,012 0,013| 0,027| 0,032 0,04| 0,057
OuT |0,041| 0,159| 0,267| 0,327| 0,351] 0,499| 0,783| 0,967| 1,186| 1,585

Tab. 6-8 : Naméiené ¢asy jednotlivych ¢asi v sekundach sekundach (Del = prvni DT, Prp =
preprocessing, Pol = vypocet poli, Njb = vypocet nejblizS§iho souseda, Ppo = primarni povrch, Sou
= konstrukce sousednosti, Ema = extrakce manifoldu, D+R = detekce a triangulace dér, OUT =
generovani finalniho povrchu)

Vysledky ukazuji jednoznacné na citelné urychleni, hlavné diky odstranéni druhé
tetrahedronizace. Po piepoctu vysledkl na faze jako pouziva Amenta pak bude tabulka
(tab. 6-9) vypadat nasledovneé :
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L 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Del 1,257| 4,978| 7,802| 7,409| 8,413 |11,538|20,561| 24,775| 34,024 | 48,942

Pol 0,297 | 1,038| 1,964 | 1,362| 1,653| 2,151 3,94 4958| 6,513| 9,265

PS 0,238| 0,638| 1,337| 0,897 | 1,171| 1,575| 2,915| 3,652| 4,563 7,02

Sou+E| 0,05| 0,202 0,355 0,73| 0,452| 0,608 1,06 1,469| 1576 2,236

>-DT |0,585| 1,878| 3,656| 2,989| 3,276| 4,334| 7,915]| 10,079| 12,652| 18,521

2 1,842| 6,856 |11,458 10,398 |11,689|15,872|28,476| 34,854 | 46,676 67,463

Tab. 6-9 : Vysledky po pi‘epoctu na kroky Amenty (Del = DT, Pol = vypocet poli + preprocessing,
PS = primarni povrch, Sou+E = konstrukce sousednosti + extrakce manifoldu, Z-DT = soucet krokii
bez DT, Z = celkovy ¢as)

Pomér jednotlivych kroki na celkové dobé vypoctu vypada takto (graf 6-3)
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Graf 6-3 : Podil jednotlivych krokii algoritmu na celkovém case.

Na rozdil od grafu 6-1 je zde patrny nartst ¢asu u kroku vypoctu primarniho povrchu.
Je to z toho duvodu, Ze kritérium vybéru trojihelnika pattici do primarniho povrchu je

wewr

algoritmu to byla druha tetrahedronizace, diky niz jsme méli trojuhelniky hrub¢ urcené).

Je vidét také rozdil datové mnoziny ,.engine’ (sloupec 4, u obou graft 6-3 a 6-1), pro
kterou znacné narostl ¢as vytvoreni sousednosti a extrakce manifoldu, protoze pomér
R2/R1 je mens$i nez u ostatnich mnozin.

Co se tyc€e porovnani rychlosti ostatnich krokti, jsou srovnatelné, protoze hlavni rozdily

jsou pravé v konstrukci primarniho povrchu. Nakonec je jesté nutné uvést posledni graf
6-4, a to graf celkového Casu rekonstrukce.
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Graf 6-4 : Celkovy ¢as rekonstrukce v zavislosti na velikosti datové mnoZiny.
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7. Zaver

Velké mnozstvi existujicich algoritmli pro rekonstrukci napovida, ze se jednd o
pomérné aktudlni téma. Otazkou je, zda existuje néjaky univerzalni algoritmus alespon
se je riznymi zpusoby vylepsit at’ odstranénim jejich nedostatkli ¢i kombinaci s jinym
algoritmem.

Tato diplomova prace ptinesla alespon Casteény piehled jiz existujicich algoritmili a
blizsi pohled na dva z nich. Implementace bohuZzel nebyla bez problémt, prfevazné diky
slozité formulaci v ptivodnich materialech, ale nastésti po vétsich ¢i mensSich obtizich se
problémy podatilo ptekonat.

Obecné dava dvouprichodovy algoritmus lepsi vysledky nez jednoprichodovy, 1 kdyz
to neni vzdy pravidlem. Projevuji se zde vice chyby v podobé piekryvajicich se
trojuhelnik, protoze extrakce manifoldu pracuje s vétSim poctem trojuhelniki nez jsou
ve findlnim povrchu.

Hlavni vyhodou jednoprichodového algoritmu je jeho rychlost. Rekonstrukce je
spravna v piipadech, které spliuji teoretické pozadavky metody. V piipadé, ze tyto
pozadavky nejsou splnény (na rozdil od dvoupriichodové metody, kterd je v téchto
ptipadech vice robustni) se na vysledném povrchu objevuji nedostatky v podob¢ dér,
castecné také v podobé piekryvajicich se trojuhelniku. Ty zde vznikaji vétSinou ale
zjiného divodu nez u dvouprichodové metody a podileji se na nich pravé diry
v povrchu. Pak v kroku extrakce je vybran Spatny trojthelnik (protoZe kvili dife tam
Zadny jiny neni), ktery vétSinou prochazi vnittkem objektu. Druhotnym efektem je pak
moznost prohozeni orientace trojuhelnikd, které inciduji s timto trojuhelnikem.

Dalsi prace na algoritmu by proto mély sméfovat nejprve k vylepseni stavajici extrakce
manifoldu, aby byl vysledny povrch bez chyb (piekryvajicich se trojihelnikli). Dobrou
myslenkou je ale vylepSeni uz vstupu tohoto kroku. Krok extrakce manifoldu
dvoupriichodového algoritmu generuje mnohem vétSi pocet trojuhelnikl, které ale
mohou byt vadné, nez jednoprichodovy, kde zase na druhou stranu nékteré trojihelniky
chybi. Idealni by proto bylo spojeni obou algoritmi. V prvni fazi by se dal povrch
spocitat jednoprichodovym algoritmem a vygenerovany povrch by se zkontroloval na
existenci vySe uvedenych chyb (stacilo by napft. zjistit, zda hly trojuhelniki u vrcholu
incidujiciho s bodem tvoifi plny uhel). V pfipadé¢ chybnych mist pak pro tyto mista
spocitat lokalné povrch jako u dvouprichodového algoritmu a vysledky zkombinovat.
Zajimavé by také bylo vymyslet zplisob automatického urceni vhodnych parametra
metod.
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Do rekonstrukce by bylo také vhodné zahrnout detekci hranic, popiipadé i oblasti
podvzorkovani. Otazkou je, jestli tyto oblasti retriangulizovat, protoze se neda
jednoznacné fici, ze oblast je podvzorkovana, nebo se jedna o skute¢nou diru v povrchu.

Co se tyce srovnani s ostatnimi metodami, tak se neda jednoznacéné fici, ktera je lepsi a
horsi. Kazdd ma své pro a proti, jedna je rychld, dalsi ma lepsi vysledky ve vlastni
rekonstrukci. Navic autofi ¢asto nedavaji své zdrojové kody k dispozici, proto nelze
porovnat ani jejich vystupy.
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8.Pfilohy

8.1. Uzivatelska dokumentace samostatného programu

Pro vyzkouseni jednoprichodového i dvouprichodového algoritmu byl vytvotren
samostatny program, ktery umoznuje nastavit zakladni parametry algoritmi a ve
vlastnim renderovacim okné vidét vystup algoritmii. Minimalni systémové pozadavky
programu jsou :

* Systém Microsoft Windows NT, 2000, XP.
e Pamét 128 MB.

* CPU Pentium.

* Qraficka karta podporujici OpenGL.

Tyto pozadavky jsou skute¢né minimalni a je jasné, ze ¢im lep$i pocita¢, tim Iépe.
Zvlasté na pamét’ je program velice citlivy, protoze Delaunayova tetrahedronizace ma
na ni velké naroky. Pro pocita¢ s 1GB paméti je mozné zpracovat kolem 230 000 bodd,
pro pocita¢ s 220MB kolem 50 000 bodl bez swapovani na disk (pocitano i s paméti
pro systém). Pro vlastni rendering je také vhodné mit dobrou grafickou kartu (od
Voodoo3 vyse), protoze pro vétsi modely vznikd pomérne velké mnozstvi trojuhelnika.

Pro svoji praci potfebuje kromé standardnich systémovych knihoven (DLL) i knihovnu
pro piesnou aritmetiku (,,exact.dll*) a knihovnu vizualnich komponent (,,vcl50.bpl*).

Program, je feSen jako aplikace SDI'®, coZ znamena, e ma jedno hlavni okno
(formulét), jehoz zavienim se uzavie cela aplikace. Dalsi okna jsou tvorena také jako
samostatnd, ale v ptipadé jejich uzavieni dojde pouze k jejich skryti a mohou se znova
objevit. V pribehu prace je mozné pracovat s 7 okny (v zavorce je jejich nazev).

* Hlavni okno (,,surface reconstruction by Voronoi filtering*).

*  Okno pro nastaveni parametri algoritmil (,,4/gorithms options*).

* Okno pro nastaveni parametra vizualizace (,,Visualization options*).

*  Okno pro povoleni zobrazovani riznych dat (,,SH*).

e Okno s informacemi (,,/nformation window*).

*  Okno pro zobrazeni pribéhu vypoctu (,,Computing process window*).
* Okno pro zobrazeni vypoctu (,,Renderer).

' SDI - single document interface (x MDI - multiple document interface)
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8.1.1. Hlavni okno

Po startu aplikace se zobrazi v levém hornim rohu obrazovky hlavni
okno, z které¢ho je mozné ovladat cely program. Aplikaci je mozné
ukoncit stisknutim kfiZku v levém hornim rohu. Pfesunout se d4 okno
standardnim zplisobem mysi chytnutim nazvu aplikace a taZzenim na
uréené misto.

Soubor je mozné nahrat pomoci tohoto tlacitka. Format
souboru musi byt textovy, pfiCemz prvni fadek obsahuje celé
¢islo urcujici pocet bodl v souboru. Dalsi fadky pak obsahuji
vzdy tfi Cisla (na kazdém ftadku) urcujici soutfadnice x y zbodu
v prostoru. Pokud dojde v priibéhu c¢teni souboru k chybé, pak
v ptipad¢, ze se nacetly vice nez 4 body, se pokracuje dal ve vypoctu.
V opacném piipadé je zahldSena chyba.

Po vypoctu povrchu je mozné wulozit vyslednou
trojuhelnikovou sit do souboru ve formatu TRI. Tento
format se pouziva hlavné v systému (MVE), ale diky své
jednoduchosti jde snadno konvertovat do jinych formatd..

Pokud uzivatel zméni pouze parametry vypoctu a chce pouzit
@ stejna data, staci stisknout toto tlacitko a vypocet se provede
s pouzitim dat pivodni tetrahedronizace (nepocita se tedy
znova a vypocet je mnohem rychlejsi). Toto neplati v ptipad¢, Ze uzivatel vybere druhy
typ algoritmu (dvou x jednoprichodovy). Pak pro vypocet s pouzitim nové vybraného
algoritmu musi znova data nahrat pomoci tlacitka ,,load“. Je to z divodu, Ze oba
algoritmy jsou v ruznych tfidach. Nikdy ovSem nejsou vytvoieny obé najednou, vzdy
pouze jedna podle aktudlniho nastaveni metody, proto neni mozné mezi nimi n¢jakym
zpusobem sdilet data. Uzivatel vSak toto omezeni zaplati pouze o malo delSim Casem
vypoctu, nutnym k nahrani novych boda

run

Toto tlacitko slouzi pro nastaveni parametrii vypoctu. Po otevieni nového
okna (,,4lgorithms options*) je mozné nastavit typ algoritmu a hlavni
parametry obou metod (zapnuti/vypnuti filtrovani, nastaveni thli...).

Po vypoctu se zobrazuji vysledky v zvlastnim OpenGL okné (,,Renderer).
Pro nastaveni, jakd primitiva zobrazovat, se pouziva zvlastni okno (,,SH™,
zkratka od ,,show*), které se zobrazi po stisknuti tohoto tlacitka.

Pfi zobrazeni se renderuji razna grafickd primitiva, které maji z pocatku
nastavené urcité vizudlni vlastnosti (barva, $itka....). Uzivatel si vSak muize
ve zvlastnim okné zménit nastaveni téchto primitiv.

Stisknutim tohoto tladitka je mozné prohlédnout si ve zvlaStnim okné
informace o prib¢hu vypoctu. Informace o rychlosti vypoctu je nutné vsSak
brat s rezervou, protoze se do nich zapocCitavd 1 Cas straveny vizualizaci
prabéhu vypoctu. Pro méteni v kapitole 6 bylo toto zobrazovani interné¢ vypnuto, proto
nema toto zkresleni vliv na prezentované vysledky.
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8.1.2. Nastaveni parametrii vypoctu

Pokud chee uzivatel zménit parametry

vypo€tu, je nutné pouzit toto okno.

Algorithm e . v .

- oD Nejprve ovSsem uvedu, jak toto okno

® Two pass Amenta Q One pass Amenta v v . v s
pouzivat, proto Ze to je spole¢nd pro

| e L e R ) vSechna okna takto vypadajici..

Enable angle filtering

Vsechna okna, kterd slouzi pro nastaveni,
A el - se daji pfesouvat pomoci mysi chytnutim a
tazenim za svlj nazev. Kliknutim na
tlacitko Ed se d4 okno uzavfit (protoze se
nejedna o hlavni okno aplikace, pouze
zmizi a necha se zhlavniho okna znova
oteviit). Pokud uzivatel potfebuje, da se
B UL TUTCT L okno pfepinat rezim okna pomoci stisknuti
Edges multiplier tladitka B nebo B Pokud je tlacitko
cervené, znaci, ze je ve specialnim rezimu,
kdy se nachazi nade vSemi okny dalSich aplikaci, 1 kdyZ s nim uZzivatel nepracuje.
Vyuziti je jednoduché, pokud je zobrazen renderer na celou obrazovku, pak by uzivatel
nemél ptistup k ovladacim prvkim, avSak ve zvlaStnim reZimu bude okno pro nastaveni
viditelné i v tomto ptipadé.

ne pass CRUST algotihm

Cocone filkering angle

Enable edges filtering

GULILULRY L e Rekonstrukce  povrchu  je mozna  dvéma
['TW“ R L L LU metodami, a to jednoprichodovym CRUST

algoritmu (,,One pass Amenta”), nebo
dvouprtichodovym (,,7wo pass Amenta‘). Pokud uZzivatel zde vybere druhy algoritmus,
nez ktery je aktudlni, pak pro provedeni vypoctd s timto algoritmem musi pouzit
tlacitko ,,/oad* a nahrat znova data.

L RS DL ey Dvoupriichodovy algoritmus funguje

Enable angle filtering automaticky, nicméné je nékdy tieba pouzit i
filtrovani trojtihelnikd pomoci jejich normal a
uhla (,,Enable angle filtering*). Zde je mozné
filtrovani zapnout a nastavit, jaky uhel (,,Filtering angle*) bude pro filtrovani kriticky
(,,byt ¢i nebyt*).

Fitering angle

QCN R L B L | Jednopriichodovy  algoritmus  potiebuje pro
Cocone filtering angle ) svlj vstup (kromé bodl) i1 jeden parametr.

Tim je velikost thlu (odchylka), jakou miizou
Enable edges filtering mit body trojihelnika od své dualni
Maximum angle Voronoiovy hrany (viz rozbor algoritmu).

Tento uhel se da nastavit v editovacim okné
,»Cocone filtering angle . Dale se d4 zapnout
1 dal§i uhlo-hranové filtrovani (,,Enable edge filtering*) a nastavit jeho dva parametry,
maximalni thel pro filtrovani (,,Maximum angle*) a hranovy multiplikator (,,Edges
multiplier ).

Edge= multiplier

Vsechny parametry, které se zde daji nastavit, musi byt v intervalu <0.0, 90.0>.
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8.1.3. Nastaveni parametrui vizualizace

[o] Visualiazation options Stejné jako nastaveni parametrd vypoctu se
daji nastavit 1 moZnosti zobrazovani ve
renderovacim okné.

rimitive size
Points zize

= = rimitive size
Lines width

Points zize
Shade model

© Flat model # Gouraud model

Lines width

Pfi zobrazeni bodi a pdli se da nastavit
jejich velikost pomoci ,,Point size“. Pfi
e Jade | zobrazeni bodl v&tsi velikosti nez jedna se
Convex hull material Emerald | ale pomérné rychle ztrdci rychlost

- : — zobrazovani, proto je velikost omezena na
Convex hull transparency 40 = max. 20. Zobrazeni vétSich bodu pak zavisi
Background na grafické karté, nékteré (Voodoo3)
[ ——— dokazi zobrazit body jako kolecka, jiné
(Riva TNT2) pouze jako ctverecky. Stejné
jako nastaveni bodii se da dale nastavit
Sitka car (pfi kresleni hran trojuhelniki)
pomoci ,,Lines width*.

olors

Poles color

Triangles color

L UL e Model osvétleni je mozné volit jako klasicky
[9 Flat model @ Gouraud model »Flat model”, kdy pro kazdy trojuhelnik je
spoCtena jedna normala nebo pomoci
Gouraudova stinovani (,,Gouraud model*), kdy kazdy trojihelnik ma spo¢teny normaly
ve vSech tfech vrcholech. V pfipad¢€ nastaveni Gouraudova stinovani je mozné vidét,
kde se ptipadné méni orientace trojihelnikil, protoze na tomto misté budou mit normaly
jiny pribéh (viici svym sousednim bodil) a objevi se zde mista o skokové intenzité.
Stejné tak dopadnou 1 mista, kde se budou trojuhelniky pfekryvat.

L e Posledni G4st slouzi  k nastaveni barev a

Mesh material Jade | materidlu primitiv. Material se da nastavit pro
samotného  povrchu (,,Mesh

- vykresleni
Convex hull material 3 - P .
Emera'd r material*) a konvexni obalky (,,Convex hull

Convex hull transparency 30 =4 material“). Pro ni je mozné jestd nastavit

Background prahlednost (,,Convex hull transparency™)
vrozmezi 0 (nejméné, obalka neni vidét) az
100 (nejvice, je vidét pouze obalka). Dalsi
¢tyti tlacitka (,,Background®, ,,Points color®,
»Poles color, ,Triangles color) slouzi pro
nastaveni barvy dalSich primitiv. Po poklepani
mysi na barevny obdélnicek se objevi standardni dialogové okno pro vybér barvy. Zde
je mozné vybrat si rovnou barvu z nabidky nebo si namichat svou vlastni po stisknuti
tlacitka ,,Namichat viastni barvy‘ (plati pro ¢eské Windows, pro jinou jazykovou verzi
bude mit tlacitko jazykové odlisny text).

Points color

Triangle= color

Pole= color
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8.1.4. Povoleni zobrazovani riznych dat

V renderovacim okné je mozné zobrazit az Sest primitiv. Jaké zobrazit se
nastavuje zde prepnutim tlagitek'’.

Body (vstupni mnozina bodil) se zobrazi stisknutim tohoto
tlacitka. Pokud je tlacitko (plati pro vSechny tlacitka) vice modré,
pak se body jiz zobrazuji a po stisknuti se zobrazovat pfestanou.

Toto tlacitko slouzi pro pfepnuti zobrazovani poli. Pokud byl
vypocet proveden pomoci dvoupriichodové metody, pak bude
poli pfiblizn€ dvojnasobek piivodniho poctu bodd, jinak jich bude

Standardné se zobrazuje pouze trojihelnikova sit’. Pro zobrazeni i
hran trojahelnikll se musi pouzit toto tlacitko. Je to vyhodné napf.
v piipadé, kdy se zobrazuje pomoci Gouraudova stinovani,
protoze hranice mezi trojihelniky nejsou zfetelné.

Posunuti modelu od pocatku je mozné hrubé zobrazit pomoci
tohoto tlacitka. Pak budou (nebo nebudou) zobrazeny zakladni
osy (v poc¢atku souradného systému) a minimax box modelu.

Toto tlacitko povoluje ¢i zakazuje zobrazeni konvexni obdlky. Piestoze se da
nastavit jeji transparentnost na 0, 1 pak se zobrazuje (Uc€astni se procesu
renderovani, i kdyz neni vidét), proto je mozné ji zde Gplné vypnout.

Posledni tla¢itko pak slouzi pro zapnuti nebo vypnuti zobrazeni celého

24

rendereru.

8.1.5. Informacni okno

Zde je mozné ziskat informace o pribchu celého vypoctu. Sekce ,,Source file* obsahuje
zakladni udaje o souboru. Sekce ,,Computing process info* pak udaje o vlastnim
prib&hu, napft. kolik trojuhelnikll bylo vytvofeno v primarnim povrchu a kolik z nich
proslo do vystupu. V posledni sekci ,,Computing times (sec)” jsou ¢asy jednotlivych
krokt algoritmu.

Tyto Casy nejsou piesné z hlediska ¢asovani algoritmu, protoZe obsahuji i ¢as potfebny
k zobrazeni okna, které informuje o prubéhu vypoctu. Z hlediska uzivatele naopak
pfesné jsou, protoze piesné tak dlouho si uzivatel pocka, nez se mu data zobrazi.

17 Nizev tohoto okna je od ,,show".
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|E| Inform ation window

omputing times (sec)———  Source file
Delaunay File name

Preproces=ing Source points
it LU s omputing process info
Delaunay 2 R Value

Closest points Tetrahedra

Basic mesh Poles

Multiple neighbours Ba=ic triangles
Manifold extraction Qutput triangles

Holes =earch Ba=ic holes

Qutput mesh

CEMTRE OF COMPUTER GRAPHICS

. AND DATA VISUALISATION
All (without Delaunay) g
All :

UNNERISTY OF WEST B OHEMIA

8.1.6. Okno o priubéhu vypoctu

Toto okno se objevuje pouze v pribchu vypoctu a neni mozné s nim nic délat. Slouzi
pouze pro informaci uzivateli, ze se néco dgje.

Computing process window
’—Luading poinitg —7 — —————————————————
’—[Ielaun-ay—
’—Cumputing poles (Yoronoi diagramjp——MM

’—Generating basic mesh———M8¥ M M M M M M
|
’—Creating mulktiple neighbours structurge——M8M8M8M¥™ MM M MM
|
’—Extr-at:ting manio/bm— —M ——M M M M M
|
’—Creating omtppt mezsh—m —— —————————
|
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8.1.7. Renderer

Toto okno slouzi pro prezentaci vystupu. Na rozdil od ostatnich oken je mozné ho podle
potieby zvétSovat nebo zmenSovat. Nema sice Zadna dalsi tlacitka na ovladani, ale je
mozné ho maximalizovat ¢i vratit do ptivodni velikosti dvojitym poklepanim na jeho
nazev (ale 1 pokud je maximalizovano, d& se pfesunout a ziskat tak pfistup k prvkiim
v oknech pod).

Model se da ovladat pouze pomoci mysi. Levé tlacitko slouzi pro rotaci, pravé pro
pfesun a prostfedni pro piiblizovani a oddalovani. Oddaleni je omezeno na maximalné
desetinasobek ptvodni velikosti modelu (ktery zpocatku vypliluje okno idedln€) a
priblizeni na tisicindsobek.

Renderovani je feSeno pomoci ortogonalni projekce, proto nedochédzi k Zadnému
perspektivnimu zkresleni. Pfi zobrazovani je navic pouzito jedno svétlo bilé barvy,
jehoz zdroj se nachazi v nekone¢nu smérem za kamerou a sviti soubézn¢ s kamerou.

OIS

Na zavér je jesSté nutné fici, Ze vSechny ovladaci prvky v celé aplikaci maji svou
kontextovou napovédu, kterd je zobrazena, pokud uzivatel najede mysi na urcity prvek
a pocka tam urcity okamzik.

Shows window for enabling and disabling various types of rendering.
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8.2. Uzivatelska dokumentace MVE modulu

’—Input Fil.a-—IT

Two pass CRUST algorthm——— | —Algorithm type
# Two pass Amenta

O One pass Amenta

| OK
ne pass CRUST algorithm——————

| Cancel

CENTRE OF COMPUTER GRAPHICS

; AND DATA VISUALISATION

UNNERIETY OF WEST B OHEMLA

polozkou je polozka ,Input file”. Zde je nutné¢ zadat nazev souboru, ktery bude
obsahovat vstupni data. Tento soubor se vybere pomoci standardniho dialogu, ktery se
otevie po stisknuti tlacitka ,,...“ a neni mozné jej do editovaciho okna vepsat ru¢n¢.

Dalsi parametry jsou jiz stejné jako u samostatného programu, proto nema smysl je dal
rozebirat. PoloZka ,,7WO Pass CRUST algorithm* a ,,One pass CRUST algorithm* je jiz
probrana v kapitole 8.1.2, stejné jako polozka ,,4lgorithm type*. Po nastaveni parametrii
se vypocet spusti tlacitkem ,,OK*, zrusit se muize tlacitkem ,,Cancel*.

[wERcRuETY| Ve systému MVE vypada modul takto. Nema Zadny vstup, protoZe

Setup || si sdm nahrava body ze souboru. Vystupem je trojihelnikova sit,
{' ktera se da pouzit v dalSich modulech. PiestoZze ma modul tlac¢itko
wetup®, po jeho stisknuti se nic nestane. Je to z toho divodu, ze
pfed modulem nemuze byt Zadny jiny (nema vstup) a proto staci, kdyz se formulaf pro
nastaveni se spusti az po zapnuti vypoctu.
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8.3. Vystupy

* hotdog.pts (jednoprichodové: rekonstruovany povrch (Gouraudovo stinovani),
povrch s vyznacenou siti, detail povrchu se siti a s poly).
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* hypersheet.pts (jednoprichodové : povrch i s chybami (flat stinovani), detail
chyby podvzorkovani, dvouprtichodovy spravny povrch s pdly)

-81 -



Rekonstrukce povrchti geometrickych objektd z roztrousenych boda Michal Varnuska

* manneguin.pts (jednoprichodovy, Gourardovo stinovani)

e bunny.pts (jednopriichodové, Gouraudovo stinovani)
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e engine.pts (jednoprichodové, Gouraudovo stinovani)

* knot.pts (jednoprachodové, Gouraudovo stinovani)
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e club.pts (dvouprichodové, Gouraudovo stinovani)
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