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Projekto tikslai

Savo projekte as siekiu tokiy tiksly:

ISanalizuoti realiy pasaulio objekty nuskenavimo ir ju perkélimo { virtualia erdve
galimybes. Susipazinti su jau esamomis idéjomis ir siiilymais kaip efektyviai atkurti
nuskenuoto objekto pavirsiy.

Pateikti savo algoritmus nuskenuoto trimacio objekto rekonstrukcijai. Siekiu sukurti
Delaunay trianguliacijos principu veikianti metoda, 1 kuri jeina algoritmai nuskenuoto
tasky debesies padalinimui { dalis ir jy perkélimui { plokStuma, po trianguliacijos
pavirSiaus atstatymui naudojant trikampiy tinklelius.

Patikrinti sukurty algoritmy teisinguma, jgyvendinant juos ir iSbandant su realiais

duomenimis.



1. [VADAS

Spartus technologijy tobul¢jimas ineSa daug naujoviy i misy gyvenima. Kartu su
technologijomis zmogus turi Zengti i prieki, kad iSnaudoty visas ju teikiamas galimybes.
Kartu, be Zzmogaus isikiSimo naujovés greitai uzgesty.

Atsiradus ir vis labiau tobul¢jant trimaiy objekty skenavimo technologijoms
izvelgiamos labai placios ju panaudojimo galimybés. Tai paskatino trimaciy objekty
rekonstrukcijos metody atsiradima. Jie vis labiau pakeicia tradicinius kompiuterinio
modeliavimo metodus ir zavi naujom galimybém greitai ir tiksliai gauti virtualius realaus
pasaulio objekty modelius.

Turblit greiCiausiai trimatis skenavimas buvo pritaikytas kompiuteriniy Zzaidimy
rekonstrukcijos metodai taip pat leidzia ir redaguoti nuskenuotus, pridéti papildomu detaliy,
patobulinti geometrines linijas.

3D skeneriai gali skenuoti jvairius objektus. Priklausomai nuo juy veikimo principo,
imanoma rekonstruoti ir labai tolimus objektus. Cia atsiranda galimybés pritaikyti tokius
prietaisus architektiiriniy statiniy skaitmenizavimui. Viena i§ panaudojimo sri¢iy galéty biiti
istoriniy, apgriuvusiy, sugadinty realaus pasaulio objekty rekonstrukcija, kai nuskenuojamas
nepilnas objektas, o pritaikius vizualizacijos ir deformacijos mechanizmus biity galima atkurti
trukstamas detales.

Dar viena sritis, kur matomos didelés S$iu metodu perspektyvos yra ortopedinés
technikos gamyba. Pagal nuskenuotas individualaus zmogaus kiino dalis galima sukurti
tikslius protezus. Pavyzdziui, pagal Zmogaus pédos modelj, biity galima kurti kiekvienam
zmogui individualiai pritaikyta avalyng, kuri biiti patogi ir komfortiska.

Deja, kol kas patys trimaciai skeneriai dar nesugeba nuskenuoto realaus pasaulio
objekto paversti i iSkart tinkama naudoti modeli. Todél po skenavimo yra reikalingi metodai
konvertuoti skenavimo irenginiy iSduodamus rezultatus i toliau lengvai panaudojamus
virtualius modelius. Konvertavimo mechanizmy yra daug, taiau visi jie veikia panaSiu
principu. Nuskenuojamas realaus pasaulio objektas ir gaunamas taip vadinamas taskuy debesis
(taSkuy aibé, turinti forma, dydi, pozicija erdvéje). Paskui i tokiy debesuy konstruojami
pavir$iai. Rekonstrukcijos metody yra daug, veikianciy labai skirtingai, taciau bene didziausia

problema yra pavirSiaus atstatymo greitis.



Nors Siame darbe nagrinéjami bendri rekonstrukcijos metodai, tac¢iau didesnis démesys
skiriamas metodams, tinkantiems ortopedinés technikos gamybai. Eksperimentams
pasirinktas zmogaus pédos modelis. Labiausiai akcentuojama ir ieSkoma biidy pavirSiaus
rekonstrukcijos greiciui padidinti.

Analizés skyriuje pradedama apzvelgti literatiira susijusi su trimaciais modeliais,
skenavimo biidais bei skenavimo jranga. Toliau apzvelgiami ir pagrindiniai rekonstrukcijos

metodai, jy privalumai ir trikumai.



2. ANALIZE

2.1. Modeliavimo apZvalga

Atliekant tyrimus, RE, pramon¢je gaminant detales, kuriant naujus produktus
vartotojams neapsieinama be skaitmeniniy modeliy. Skaitmeniniu modeliu vadinama realaus
objekto virtuali kopija, kuria galima apdoroti naudojant kompiuterines sistemas
(kompiuterius). Modelis gali buti apraSomas matematinémis funkcijomis ir iSraiSkomis. Toks
modeliavimo buidas néra labai patogus: konstrukcijos gaunasi sudétingos, sunkiai skaitomos,
reikia specialiy vizualizacijos priemoniy. Kur kas labiau paplit¢ yra specialtis modeliavimo
rankiai (CAD — Computer Aided Design; CAM — Computer Aided Manufacturing). CAD
sistemomis laikoma modeliavimo irankiy visuma, su kuriais galima kurti skaitmeninius
objektus, atitinkancius realaus pasaulio objektus ir juos atvaizduoti. Jomis modeliai aprasomi
geometriniy objekty visuma. Labiausiai paplitusios CAD sistemos: AutoCAD, Solid Works,
CATIA, Maya, 3DS Max. Pastarosios dvi taip pat priskiriamos prie CAD sistemy, nors yra
labiau skirtos realistiSkiems vaizdams kurti, o ne bréziniams braizyti bei tikslioms objekty

kopijoms modeliuoti ir skai¢iavimams atlikti.

2.2. Trimadiy skenavimo jrankiy apZvalga

Modeliavimas CAD sistemomis gali biiti sudétingas ir reikalauti daug laiko. Ypac
atsiranda problemy kai susiduriama su sudétingomis objekto formomis, tokiomis kaip
zmogaus galva. Tobuléjant technologijoms atsiranda vis naujesniy skaitmeniniy modeliy
kiirimo biady. Siame darbe realaus pasaulio objektams pervesti i virtualia erdve naudojama
trimacio skenavimo metodika. Tam yra naudojami specialiis iSoriniai prietaisai. [renginiy
visuma, automatiskai fiksuojanti skanuojamo pavirSiaus koordinates trejomis dimensijomis
(3D koordinatémis) sukuriant tam tikra sistematiSka struktiira, yra laikoma trimacio
skanavimo instrumentais. Tokiais prietaisais nesunkiai atkuriami ir sudétingy formuy pavirsiai.

3D Skeneriai veikia labai pana$iai kaip filmavimo kameros. Jie turi kiigio formos
matymo lauka. Kameros savo matymo lauke fiksuoja ir saugo spalving informacija, tuo tarpu

trimaciai skeneriai vietoj jos saugo informacija apie atstuma iki skanuojamo pavirSiaus. Tokio



skenerio sukurtame atvaizde kiekvienas taskas apraSo atstuma iki ji atitinkancio tasko
pavirS$iuje. Vienas skanavimas sukuria pilna pavirSiaus modeli. Keli skanavimai i§ jvairiy
erdves pozicijy reikalingi norint surinkti informacija apie visas tiriamo objekto plokStumas.
Tokiy skenavimy metu gaunami pavirSiaus duomenys yra registruojami, paskui suliejami {
viena visuma. Sitaip gaunas vientisas realaus pasaulio objekto modelis.

Pagal veikimo principa 3D skeneriai yra skirstomi i kontaktinius ir nekontaktinius. Sie

savo ruoztu dar yra klasifikuojami i aktyviuosius ir pasyviuosius.

2.2.1. Kontaktiniai skeneriai

Kontaktiniai skeneriai analizuoja tiriamo objekto pavirSiy fizinio kontakto metu. DaZniai
jie yra naudojami pramoninéje gamyboje. Tokiy prietaisy privalumas — didelis tikslumas.
Taciau del veikimo kontaktiniu biidu tokie jrenginiai turi ir neigiamy savybiy. Skenavimo
metu gali biiti deformuotas skenuojamas objektas, arba jis gali biiti visai sugadintas. Toks

veikimo principas yra salyginai létas, lyginant su kitokiomis skenavimo metodikomis.

2.2.2. Nekontaktiniai skeneriai

Nekontaktiniy aktyviyjy skeneriy veikimas pagristas radijo bangy spinduliavimu {
tirlamaji objekta ir atspindziy nuo jo aptikimu. Tinka jvairios prigimties radijo bangos, tiek
Sviesa, tiek ultragarsas ar rentgeno spinduliai. Labiausiai paplit¢ skeneriai naudojantys lazerio
Sviesa. Tokiy prietaisy pagrindinis komponentas yra lazerio Sviesos atspindzio detektorius. Jis
matuoja per kiek laiko Sviesa nukeliauja iki tiriamojo objekto ir atsispindéjusi grizta atgal.
Zinant $viesos greitj c, galima apskaiGiuoti atstuma iki modeliuojamo objekto paviriaus
konkretaus vieno taSko atstumas = %t Skeneris vienu metu matuoja atstuma iki vieno
pavirSiaus taSko, tod¢l visas pavirSius perzitirimas nuosekliai. Tokio tipo jrenginiai tinka
skaitmenizuoti objektus, esancius dideliu atstumu nuo paties itaiso. Tod¢l jie yra pritaikomi
skenuojant dideles struktiiras, pavyzdziui pastatus. Veikdamas dideliais atstumais aparatas
praranda tiksluma. Sunkiai atpaZistami skenuojamo objekto kampai, nes Siose srityse padidéja

Sviesos i$sklaidymas.
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PrieSingas savybes turi taip vadinamas trianguliacijos skeneris. Jis taip pat

klasifikuojamas kaip nekontaktinis aktyvusis skeneris. Jo veikimo atstumas néra didelis,

Lazeris

CCD Sensorius

| /.

Dz | Vi Objektas

1 pav. Trianguliacijos skeneris

taCiau tikslumas pasiekiamas iki deSim¢iy mikrometry. Trianguliacijos skeneriai yra sudaryti
i§ lazerio, skaitmeninés kameros ir lgSiy sistemos. Priklausomai kurioje vietoje lazerio
spindulys atsimus$a i skenuojama pavirsiy, atsispindéjes jis fiksuojamas skirtingose kameros
matymo lauko vietose. Tokia metodika vadinama trianguliacija, nes lazeris, jo spindulio
taskas ant skenuojamo pavirSiaus ir kamera sudaro trikampi (Zr. 1 pav.). Atstumas tarp lazerio
ir kameros yra zinomas. Trikampio kampas, kuriame yra lazeris taip pat Zinomas. Trikampio
kampas, kuriame yra kamera gali biiti nustatytas, pagal tai, kurioje vietoje yra lazerio
spindulio taSkelis kameros matymo lauke. Tokios informacijos pilnai pakanka nustatyti
trikampio dydziui ir formai, bei fiksuoti skanuojamo objekto pavirSiaus taska erdvéje. Daznai
vietoj lazerio tasko naudojama ant skenuojamo objekto pavirSiaus krentanti lazerio juosta.
Taip paspartinamas skenavimo procesas.

Ivertinus 3D skeneriy savybes, ju veikimo principus Siame darbe naudojamas
trianguliacijos skeneris, nes labiausiai atitinka nagrin¢jamos problemos pobiidi. Toliau Siame

darbe naudojami minétu skeneriu gauti duomenys.
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2.3. Trimadiu skeneriu gauty rezultaty analizé

3D skeneriu gautas realaus pasaulio objekto modelis yra sudarytas ne i§ matematiniy
funkcijy ar kreiviy visumos. Jis yra aprasomas tasky aibe. Tokia taSky aibé vadinama ,,Tasky
debesiu“

Taskas p yra zymimas kaip p = (x,y,z), kur x, y ir z yra koordinatés Dekarto
koordinaciy sistemoje. A§ naudojamu P pazyméti visy galimy tasky p aibei, p € P € R3.
Tuomet Tasky debesi P’ apibréZiame kaip visy galimy tasky aibés poaibj, kuris apraso
skenuojamo objekto geometring forma ir padétj erdvéje, p € P’ € P € R3. d zymi Euklido
atstuma tarp dvieju tasku p, ir p,: d = ||p, — p2|l, kur p;, p, € P.

Trimaciai skeneriai gali generuoti tolygiuosius arba netolygiuosius tasky debesis. Jei
Dekarto atstumas d tarp kiekvieno gretimo taskuy debesies tasko p, ir pj.+1, pn € P’ yra
vienodas arba beveik vienodas su paklaida ¢ tai laikoma, kad taSky debesis yra tolygusis (zr. 2
pav.), d; £ € = d,, kur d, yra atstumas tarp taSkuy p; ir p,, o d, yra atstumas tarp tasky p; ir
ps, ¢ia py, p, ir ps € P'. Jeigu Dekarto atstumas d tarp gretimy tasky debesies tasky p,, ir
Pn+1> Pn € P’ yra nevienodas tai toks tasky debesis vadinamas netolygiuoju (zr. 3 pav. (1)).
Tasky p tankumas taSky debesyje P’ priklauso nuo trimaéio skenerio, kuriuo buvo
skenuojamas realaus pasaulio objektas, taip priklauso nuo to, kiek karty buvo atlickamas

skenavimas ir kity parametry. Siame darbe nagrinéjami abiejy tipy tasky debesys.

2 pav. Netolygusis taSky debesis. Pédos modelis

12



3 pav. Tolygusis tasky debesis. Triusio modelis

2.4. Tasky debesy panaudojimo analizé

Trimaciu skeneriu nuskanavus realaus pasaulio objekta gauta tasky debesi tiesiogiai
panaudoti sunku. Norint atlikti deformacijas, ar kokius nors skai¢iavimus (tiirio, auks¢io) su
trimac¢iu modeliy reikia, kad jis biity apraSytas geometriniais objektais (tiesémis, kreivémis,

splainais, trikampiais, kvadratais ir pan.).

2.4.1. NURBS splainy panaudojimo analizé

Labai daznai modeliy pavirSiai apraSomi splainais (1). D¢l savo lankstumo ir geb¢jimo
formuoti bet kokia taisyklinga ar netaisyklinga figtira labiausiai iSpopuliar¢jo NURBS
splainai (2; 3). NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) — neunifikuoto racionaliojo B-

Splaino pagrindas yra Bezier kreivé. B-Splainas yra sudarytas iS keliy Bezier segmenty su tam
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tikru testinumo laipsniu, lokalizuojant kontroliniy taSkuy poveiki kreivei bei pridedant svorius.
Sio tipo kreivés naudojamos dél patogumo skaiGiuoti kompiuteriu, stabilumo slankaus
kablelio klaidy atzvilgiu, mazy atminties sanaudy, reikalingy konstrukcijos saugojimui ir
galimybés igyti bet kokia forma.

Kadangi NURBS splainai gerai apraso praktiskai bet koki pavir$iy, atsirado butinybé §i
interpoliavimo metoda pritaikyti ne tik naujy modeliy kiirimui, bet ir RE (4), kuomet trimatis
modelis gaunamas 1§ tasky debesies. (4) sitilo metoda, leidZianti atvirkStinés inZinerijos
metodu i§ tasky debesies rekonstruoti objekto pavirsiy ir iskarto gauti CAD modelj. Sio
metodo veikimo principas pagristas pavirSiaus iSlenkimy skai¢iavimu, jo riby nustatymu ir
NURBS pavirsiaus pritaikymu. Norint sukurti tokj tinkanti pavirSiy reikia zinoti kiekvieno
pavirSiaus tasko pozicija erdvéje. TaSkuy pozicijos parametrai suskai¢iuojami naudojant
parametrizavimo metodus. PradZioje gaunamas bazinis pavir$ius, kuris sekanciose iteracijose
yra patikslinamas. Priklausomai nuo atkuriamo modelio sudétingumo gali tekti sujungti kelis
pavirSius su skirtingais parametrais sujungimo linijoje. Todél galimi atkurto pavirSiaus

iSkraipymai.

2.4.2. Trianguliacijos metody analizé

Kur kas labiau Zinoma ir naudojama metodika pavirSiams rekonstruoti i§ tasky aibés yra
vadinama trianguliacija (5). Trianguliacija yra plokStumos ar pavirSiaus daugiakampiy
sudalinimas { trikampiy aibg. Paprastai yra taikomi apribojimai, tokie, kad kiekviena
trikampio kraSting dalinasi du gretimi trikampiai (ziuréti 4 pav.). Buvo irodyta, kad
kiekvienas pavirSius turi trianguliacija, taciau jai sukurti gali prireikti begalinio skaiciaus
trikampiy (6). PavirSiaus trianguliacija, turinti baigtini skaiciy trikampiy, vadinama
kompaktiska. Wickham-Jones (1994) pristato O(n®) sudétingumo algoritma trianguliacijoms
skaiciuoti (7). 1998 O'Rourke papildo pasitilyta metoda ir sudétinguma sumazina iki
0(n?) (8). Garey (8) (1978) pasiiilo nauja algoritmiskai nesudétinga metoda (O(nln Inn))
pavirSiams trianguliuoti, kuris daugeli mety laikytas optimaliu. Taciau véliau buvo pasitlyta
ir O(nlg lgn) sudétingumo algoritmy, o 1991 Chazelle (9) netikétai parodo, kad pasirinktas
paprastas daugiakampis gali biiti trianguliuotas per O (n) laika.Taciau pasak kai kuriy tyréju $i
algoritma yra beviltiSka igyvendinti.

Tasky debesies trianguliacijos problema sprendziama labai panaSiai. IS pradziy

apskaiciuojamas iSkilasis briaunainis, gaubiantis visus tasky debesies taSkus. Paskui jo sienos
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dalinamos i trikampius pagal apskaiCiuotus parametrus (pvz. pavirSiaus iSgaubtumas) iki

reikiamo lygio, kol pasiekiamas pavirSiaus tikslumas, atitinkantis realaus pasaulio objekta.

Bendroji dviejy trikampiy
krastiné

a) b)
4 pav. Daugiakampio trianguliacija.

a) pradinis daugiakampis b) daugiakampis, sudalintas j trikampius

Pavirsiaus rekonstrukcijos metodai skirstomi i tris kategorijas. Siame skyriuje apZvelgsime

keleta pagrindiniy problemos sprendimo pozitriy.

»Skaptavimo* metodai

., Skaptavimo “ (Sculpting-based) metoduose pirmiausia yra apskaic¢iuojama taSky debesies
Delaunay trianguliacija (10). Paskui iSrenkami tie trikampiai, kurie turi jtakos objekto formai.
Boissonnat (11) taiko 3D DT, gaunamas tasky debesies iSkilasis briaunainis. Jeigu ne visi
debesies taskai patenka ant briaunainio sieny, vadinasi kazkurie tetraedrai turi biiti pasalinti 18
trianguliacijos. Iteracijos kartojamos tol, kol visi taskai lieka guléti ant briaunainio sieny. Tuo
paciu visg laika turi biiti iSsaugoma briaunainio struktiira. Crust algoritme apskai¢iuojama
Voronojaus diagrama pradinei tasky aibei. Pagal Voronojaus virStines atrenkami toliausiai
esantys poliai. Jie sujungiamo su Voronojaus diagramos virSiiniy aibe. Toliau skai¢iuojama
Delaunay trianguliacija. Galiausiai atrenkami trikampiai, kuriy virSiinés patenka i tasky
debesies aibg. Lyginant su kitais Sis algoritmas yra salyginai létas. Labiausiai laika
eikvojantys veiksmai jame yra 3D Voronojaus diagramos skaiCiavimas ir 3D Delaunay
trianguliacijos skai¢iavimas. Pazymétina, kad sujungus polius su tasky debesim maksimalus

ju skaic¢ius yra 3n. Taigi visas Crust algoritmas jvykdomas per 0(n?) + 0(9n?).
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»Kontiry klijavimo* algoritmai

Hoppe (12) algoritmas yra tipinis ,kontiry kopijavimo* (contour-tracing) metody
pavyzdys. Nagrinéjant problema Siuo pozitiriu erdvé yra suskirstoma | kubus ar ketursienius,
tvertinamos ju virStniy skaliarinés funkcijos. Kiekvieno i$ Siy elementy virSiinés yra laikomos
apytikslémis pavir$iy nusakan¢iy parametry reik§mémis. Sios grupés algoritmai daugiau
aproksimuoja nei interpoliuoja norima pavirsiy. Kartu yra nufiltruojami Zemo daznio signalai.
Tai toleruotina jei turime tasky debesi su triukSmais. Kitu atveju informacija tiesiog

prarandama.

Horities audimo* metodai

., Srities augimo *“ (Region-growing) iteraciniuose metoduose pavirsius rekonstruojamas
pradedant nuo vieno atrinktojo pradinio trikampio. Palaipsniui prie dalinio pavirSiaus
prijungiami nauji trikampiai kol suformuojamas pilnas modelis. Trikampiy krastinés, prie
kuriy jungiami naujai apskaiciuoti trikampiai, vadinamos aktyviomis kraStinémis. Pagrindiné
Siy metody problema yra tokio naujo taSko parinkimas i$ tasky debesies, kuris su aktyvia
krastine sudaryty nauja trikampj daliniame pavirsiuje. Sios grupés BPA (13) algoritme
naudojama apie aktyvia kraSting besisukanti sfera su vartotojo nurodytu spinduliu. Kai sfera
paliecia greta aktyvios krastinés esanti taska, jis yra pasirenkamas ir suformuojamas naujas
trikampis. Huang ir Menq (14) savo pasiiilytame metode ant plokStumos, einancios per
aktyviajai kraStinei gretima trikampi, projektuoja k artimiausiy aktyviosios krastines galams
tasky. IS k tasky pagal trumpiausio ilgio kriterijy atrenkamas vienas taSkas, kuris suformuoja
nauja trikampi su aktyviaja krastine.

Daug pavirSiaus rekonstrukcijos 1§ taSkuy debesies metodu remiasi 3D Delaunay
trianguliacijos skai¢iavimu. Pagrindiné ju problema interpoliavimo greitis. Geriausiu atveju
skai¢iavimams reikia O(n?) laiko. (15) straipsnis paremtas Crust algoritmu. Autoriai sitilo du
sprendimo biidus: padidinti 3D Voronojaus diagramos skaiCiavimo efektyvuma arba
sumazinti taSky debesyje esantj taSky skaiciy. Kadangi Voronojaus diagramos ir Delaunay
trianguliacijos studijuojamos nuo to laiko kai buvo pristatytos 1936 metais, problema
bandoma spresti antruoju bidu, mazinamas tasky debesyje esanciy tasky skaicius. Pastebéta
1domi savybé. Rekonstruojamame trimac¢iame modelyje ne visur reikalingi vienodo dydzio
trikampiai pavir§iui apraSyti. Maza iSgaubtuma turintys pavir§iai gerai interpoliuojami

didesniais trikampiais, tuo tarpu, staigiai keiCiantiems krypti reikia maZzesniy trikampiy.
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ApraSant didesnj trikampi uztenka maZesnio skaiCiaus taSky. Nagrin¢jant zmogaus galvos
modeli skruosty srityje galéty biiti sumazintas tasSky skaiCius, o nosies, ausy ir lupy srityje
reikia iSsaugoti visus tasky debesies taskus. SkaiCiuojant 3D Voronojaus diagrama su
mazesnémis tasky aibémis reikia maziau laiko. Taciau daznai neiSsaugoma kai kuriy svarbiy
atkuriamo modelio detaliy. Be to, susiduriama su problema nustatant sritis, kurias néra biitina

aprasyti labai mazais trikampiais.

2.5. Delaunay trianguliacija

Tarkime taSkas t zymimas kaip t = (x,y) kur x ir y yra koordinatés Euklido
koordinadiy sistemoje. Tuomet T yra plok$tumoje esanéiy tasky t aibé, t € T € R2.
Tokia trianguliacija DT (T) vadinama Delaunay trianguliacija, jei nei vienas taskas t € T néra
viduje apibréztinio apskritimo (16) apie bet kurj trikampi i§ trianguliacijos DT (T) (zitréti 4
pav.). DT maksimizuoja trianguliacijoje esanciy trikampiy maziausius kampus i§ visy kampuy.
Remiantis DT apibrézimu teigiama, kad apie trikampi apibréztas apskritimas per tris
trikampio vir§iines yra tuscias, jei jame néra jokiy kity virStiniy, nei ty, per kurias apibréztas
apskritimas (kity trikampiy vir§tinés gali biiti tik ant apskritimo perimetro, o ne apskritimo

viduje).

5 pav. Delaunay Trianguliacijai biitina salyga (17)
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IS butinos DT bitinos salygos galima teigti, kad trikampiy tinklelis yra Delaunay
trianguliacija, jeigu apie kiekviena trikampi apibréztas apskritimas yra tuScias. Analogiskai
DT galima apibendrinti ir trimafiam atvejui, tik tuomet vietoj apibréztinio apskritimo
naudojama sfera.

RySys su Voronojaus diagramomis
Tasky aibés T Delaunay trianguliacija atitinka Voronojaus diagramos tasky aibei T dualiajam

grafui. Zinant VD galima gauti Delaunay trianguliacija (Ziaréti 5 pav.).

2.5.1. Delaunay Trianguliacijos savybés

Tarkime n yra tasky t € T skaicius, o dim yra dimensijy skaicius

Trianguliacijoje esanciy visy ketursieniy sajunga suformuoja iskilaji briaunaini (zr. 6

pav.)

d
DT sudaro daugiausiai O(nH) ketursieniy.

a) b) ©)
6 pav. a) Delaunay Trianguliacija b) Voronojaus Diagrama c) RySys tarp DT ir VD (18)

e Kai dim = 2, jeigu egzistuoja b skaiCius virStniy ant iskiliojo briaunainio, tai bet
kokia taskuy trianguliacija daugiausiai turés 2n — 2 — b trikampiy, plius viena iSoring
siena.

e Delaunay Trianguliacija maksimizuoja maZziausia kampa. Lyginant su bet kokia kita
tasky trianguliacija, maziausias kampas DT yra bent jau tokio dydzio, kaip ir
maziausias kampas bet kurioje kitoje trianguliacijoje. DT nebitinai minimizuoja
didziausius trikampiy kampus.

e Apie bet kurj Delaunay trikampi apibréztas apskritimas savo viduje neturi jokiy kity

tasky debesies tasky.
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e Jei per du taskus einantis apibréztinis apskritimas neturi daugiau nei vieno tasko savo
viduje, tai linijos segmentas tarp Sity dviejuy tasky yra DT briauna.
e Delaunay Trianguliacija d — dimensinéje erdvéje yra iSkilojo briaunainio tasky

projekcijos ant (d + 1) — dimensingje aplinkoje esancio paraboloido.

2.6. Analizés iSvados

AuksCiau paminétos literatiros analizé atskleidé, kad trianguliacijos naudojimas
pavirSiams rekonstruoti i§ tasky aibés turi privalumy lyginant su kitais rekonstravimo buidais.
Splaininés konstrukcijos gerai interpoliuoja pavirSius, taciau norint toliau redaguoti
rekonstruota objekta iterpti reikiama skaiciy kontroliniy tasky, pavirSiy suskaidyti i tinklelius.
Kad virtualus modelis kuo labiau atitikty realaus pasaulio objekta, darant NURBS kreiviy
priderinima reikia iSkart atlikti daug deformacijy. Véliau gali iskilti problemy dél per didelio
kontroliniy tasky skaiciaus ir neefektyviai iSnaudojamos atminties.

Trianguliacija Siek tiek aproksimuoja rekonstruojamo objekto pavirSius, taciau véliau
taikant glotninimo funkcijas atstatomi ir labai tikslus pavirSiai. Trikampiy tinklelis iSkart
atkartoja tasky debesies kontiirus, todél nebereikia taikyti papildomu deformacijos algoritmy
ir i8kart yra gaunama reikiama realaus pasaulio objekto forma ir dydis. Trianguliacijos
metoduose atminties iSeikvojimo problema taip pat yra aktuali. Tiksliai nuskanuoti realaus
pasaulio objektai apraSomi taSky debesimis, kuriuose yra milijonai taSky. Jungiant taskus {
trikampiy virSiines gaunamos papildomos duomeny matricos su jungiamy vir§iiniy indeksais.
Visa tai didina atminties naudojimo sudétinguma. Taciau pritaikius tasky debesies
segmentacija nesunkiai galima iSskirti pavirSiaus sritis, kuriose tasky tankumas néra labai
svarbus, ir tose srityse sumazinti juy skaiiy iki minimumo. Labai svarbi yra Delaunay
Trianguliacija. Jos savybés leidzia sukonstruoti optimalius trikampius. Naudojant
netolygiuosius taSky debesis modelio srityse, kur reikalingas detalesnis pavirsius,
automatiSkai gaunamas tankesnis tinklelis. PraktiSkai pritaikant trianguliacija galima rinktis 1§
didelés metody ir algoritmy gausos.

Nors jau labai daug tyrimu atlikta trianguliacijos srityje, taiau manau, kad Sie
pavirSiaus rekonstrukcijos metodai yra perspektyviis, ir galima juose atlikti pakeitimu,
padidinty veikimo efektyvuma. Savo darbe a§ pristatau nauja metoda greitesnei 3D
trianguliacijai atlikti. Jis yra paremtas Delaunay Trianguliacijos skai¢iavimu. DT pasirinkta
dél savybiy gausos, taip pat yra daug jau sukurty algoritmy DT apskaic¢iavimui, kuriuos

galima panaudoti savo metoduose.
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3. SIULOMO PAVIRSIAUS REKONSTRUKCIJOS METODO
KONCEPCIJA

Literatiiros analizés metu nustatyta, kad skai¢iuojant 3D Delaunay Trianguliacija reikia
nemaziau O(n?) laiko. Tokios trianguliacijos rezultatas — gaunami iSkilieji briaunainiai.
Pavir§iaus dydziui ir formai apraSyti uztenka atskiry briaunainiy sieny (zr. 7 pav.).
Interpoliuojant tasky debesi daugiausiai laiko sunaudojama trimaciu briaunainiy, tenkinanciy
Delaunay salygas, paieskai. Be to, suradus tokius briaunainius reikia iS$saugoti tik tas sienas,

kurios formuoja rekonstruojamo modelio pavirSiy.

7 pav. Trimatis Delaunay Trianguliacijos atvejis. PavirSiui aprasSyti naudojamos ne visos briaunainio

sienos (19)

AS sitlau sumazinti skai¢iavimy sudétinguma taikant dvimati Delaunay trianguliacijos
atveji. DT tinkleli reikia apskaiciuoti taSkams, iSdéstytiems plokstumoje. Trianguliacijoje
gaunami tik reikalingi trikampiai, aprasantys pavirSiy. Galiausiai rekonstruojamo modelio
taSky debesi reikia ,,apvilkti“ plokStumoje gautu trianguliacijos tinkleliu. ,,Sweepline®,
»Divide and Conquer®, kai kurie augimo (,Incremental®) algoritmai apskaiciuoja DT
plokstumoje per daugiausiai O(nlogn) laika. Reikia patikrinti, ar imanoma efektyviai trimatj
tasky debesi transformuoti i dvimati, neprarandant rekonstruojamo objekto forma ir dydi
nusakanc¢iy parametry. Taip pat reikia isitikinti, ar yra biidas gauta dvimati trikampiy tinkleli

»apvilkti ant trimacio tasky debesies.
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3.1. Pagrindiniai siiilomo metodo Zingsniai

Pagal pagrindinius atlieckamus veiksmus algoritma greitai pavirSiy rekonstrukcijai galima

suskirstyti 1 tokius etapus:

e Tasky debesies tasky perkélimas i plokstuma
0 Projektavimo ploks§tumos pasirinkimas
0 Dalijimo plokstumos radimas
0 Tasky debesies P’ dalinimas i poaibius P; ir P
0 Tasky perskirstymas plokStumoje
e Dvimatés Delaunay Trianguliacijos apskai¢iavimas
e Tasky debesies ,,apvilkimas* dvimaciu Delaunay tinkleliu

e Viso modelio trimac¢io modelio atvaizdavimas
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4. SIULOMAS PAVIRSIAUS REKONSTRUKCIJOS METODAS

Tarkime turime trimaéiu skeneriu gauta taSky debesi P’. Jis gali buti tolygusis arba
netolygusis. Kadangi Delaunay Trianguliacija apskaic¢iuojama plokstumoje, kiekvienas tasky

debesies taskas p € P’ projektuojamas i vieng i$ koordinac¢iy plokStumy: Oxy, Oxz ar Oyz.

4.1. TasSky debesies tasky perkélimas j plok§tumag

4.1.1. Projektavimo plokStumos pasirinkimas

Siekiant gauti gera taSkuy debesies P’ projekcija plokStumoje reikia tinkamai pasirinkti
vieng 1§ koordinaciy plokstumuy, i kuria bus projektuojami visi taskai p. Tasko p projekcija
plokStumoje paZymékime ppy, = (x,y), kur x ir y yra koordinatés Dekarto koordinaciy
sistemoje; kp = Oxy,Oxz,Oyz (pazymima koordinaciuy plokStuma). Tuomet PP, nusako
viso taSku debesies projekcija plokStumoje, ppy, € PPy, Cia kp = Oxy, Oxz, Oyz. Tasky
debesies projekcijos plokStuma pasirenkama taip, kad projektavimo algoritmas geriausiai
pasiskirstyty kiekvieno tasko projekcijas pp su atitinkamais atstumais tarp ju. Labiausiai
tinkama projekcijos plokStuma laikoma ta, kurioje tasky debesies projekcijos PP iSkilojo
daugiakampio plotas yra didziausias. TaSku debesies P’ projekciju PPpyy, PPoy, it PPyy,

i8kilieji daugiakampiai ID apskaic¢iuojami pagal (1) iSraisSka.
IDyp, = convhull(PPkp), ¢ia kp = Oxy, Oxz ir Oyz (1)

Iikiliojo daugiakampio ID skaiGiavimui naudojamas Qhull (20) metodas. Siuo metodu

apskaiciuojami ir i$kiliyjy daugiakampiy /D plotai S:
Skp = Sconvhuit(IDkp), Cia kp = Oxy, Oxz ir Oyz (2)

Pagal (2) i$raiSka suskai¢iuojame tasky debesies P’ projekciju PP plotus kickvienoje i$ triju

plokStumy. Tolimesniems skaiCiavimams atlikti pasirenkama plokStuma, kurioje iSkiliojo
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daugiakampio ID plotas S yra didZiausias, nes taip uZztikrinamas geriausias trimacio tasky
debesies kiekvieno tasko p € P’ pasiskirstymas dvimatéje plok$tumoje. Projekcijos plok§tuma

pasirenkama vykdant funkcija ProjekcijosPlokstuma(PP) (zr. 1 algoritma).

Duomenys: PP
Rezultatas: ProjP
1 ProjekcijosPlokstuma(PP) begin
2 kp ={0xy, 0xz,0yz};
while kp + @ do
IDy,, = convhull(PPy,);
Skp = Sconvhull(Ika);
ProjP = max(Sip);
return ProjP;
end

0O N O U1 b W

1 algoritmas. Projekcijos plok§tuma

Funkcija ProjekcijosPlokstuma(PP) ima tasky debesies P’ projekcijas kiekvienoje
koordinaciuy plokstumoje, kiekvienos iteracijos metu suskai¢iuoja iskiliojo daugiakampio
plota visose koordinaciy plok§tumose. Grazina koordinaciu plokStuma, kurioje minétas plotas

yra didziausias.

4.1.2. Dalijimo plokStumos radimas

Sekantis algoritmo Zingsnis — dalijimo plok§tumo radimas. Sios plokitumos funkcija yra
trimatj taSky debesj P’ padalinti | dvi dalis gaunat du mazesnius tasky debesies modelius P;,
P, € P'. Panagrinékime atvejj, kai dar nepadalinto tasky debesies P’ visi taskai p yra
projektuojami ant aukS¢iau surastos projektavimo plokStumos. Kadangi tai atvejis, kai
trimatés erdvés taskai projektuojami i dvimatg erdve, gaunami tasky persidengimai (zr. 8 pav.

TaSkas p1 perdengia taska p2).
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8 pav. Tasky persidengimas projekcijoje

Objektas

Dalijimo plok§tuma

9 pav. Objekta kertanti dalijimo plok§tuma

Projektuojant 3D taska p = (x,y,z) 1 plok§tuma Oxy gaunama jo projekcija pp =
(x,y). Nepadalinus taSky debesies 1 dvi dalis, gaunami tasky, esanciy paciame debesies
virSuje ir pacioje debesies apacioje persidengimai arba nykstamai mazi suartéjimai. Dalijimo
plokstumos suformuoti du mazesni tasky debesies P’ poaibiai P; ir P, padeda iSvengti galimy
tasky persidengimy(zr. 9 pav.).

Tarkime tasky debesi P’ projektuosime i koordinaéiy plok$tuma Oxy. Tuomet optimaliausia,

kad dalijimo plokS$tuma kirsty P’ tokiame auk$tyje z, kuriame atstumas d tarp labiausiai
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nutolusiy taSky p; ir p, koordinaciy aSies x atzvilgiu ir tasky p; ir p, koordinaciy aSies y

atzvilgiu yra didziausias (zr. 10 pav.).

A;

10 pav. Dalijimo plokStumos tasky pasirinkimas

Dalijimo plokStuma formuojama per taskus per taskus pq,p,,p; ir p,. Funkcija

DalijimoPlokstuma(P") grazina dalijimo plok§tuma DP (zr. 2 algoritma).

Duomenys: P', PPy,

Rezultatas: DP

1 DalijimoPlokstuma(P’, PP, ) begin

2 kp € {Oxy, Oxz,0yz};

3 T = sort(PPy,x);

4 T1=s0rt(PPy,,y);

5 DPT = {P’(Tpirmas); P’(Tpaskutinis); P’(Tlpirmas);P’(Tlpaskutinis)};
6 DP = plane(DPT);

7 returnDP;

8 end

2 algoritmas. Dalijimo plokStumos radimas

2 algoritme taSky debesies projekcijos PPy, taSkai iSraSiuojami pradzioj pagal x
koordinaciy asi (3 algoritmo zingsnis), paskui pagal y koordinaciy asj (4 algoritmo zingsnis).
Kadangi ieSkoma labiausiai nutolusiy taSky pagal x koordinaciy asj, tai iSrasiuotame tasky pp

masyve didziausias atstumas d bus tarp pirmojo ir paskutiniojo tasko. 5 algoritmo Zingsnyje
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suformuojama tasky aibe, per kuriuos eina dalinamoji plokstuma. Projekcijos taskas turi tik x
ir y koordinates, todél 5 Zingsnyje tre¢ioji z koordinaté priskiriama i$ taSkuy debesies P'. 6

zingsnyje per rastus taskus suformuojama dalinamoji plokstuma.

4.1.3. Tasky debesies P’ dalinimas j poaibius P; ir P,

Norint iSvengti anks¢iau minéto tasky persidengimo projekcijose, i projekcijos plokstuma
reikia projektuoti ne visa taSku debesi P’, o atskirus jo poaibius. Tam tikslui buvo
sukonstruota dalijimo plok$tuma. Poaibiu P; Zymésime visus taSku debesies P’ taskus,
esanCius auk$éiau dalijimo plokStumos, o poaibiu P, zymésime taSkus, esancius Zemiau

dalijimo ploks§tumos.

Funkcija SudarytiPoaibius, pateikta 3 algoritme, igyvendina tasky debesies P’

dalinima i poaibius P; ir P;.

Duomenys: P',DP

Rezultatas: Pll, Plz

1 SudarytiPoaibius(P',DP) begin
2 foreachpeP'do

3 if (p, 2 DRy);

4 P{ = add(p);
5 else

6 P; = add(p);
7 return P'1,P'2;
8end

3 algoritmas. Poaibiy sudarymas
Poaibiy sudarymo funkcijoje (3 algoritmas) perzitrimas kiekvienas tasky debesies P’

taskas p, ir pagal jo z koordinat¢ nustatoma, jei jis yra vir§ dalinimo plokStumos DP (3

algoritmo zingsnis), tai Sis taskas patenka i poaibj P;, prieSingu atveju — i poaibj P;.

26



4.1.4. TaSky perskirstymas plok§tumoje

Praeitame etape tasSky debesis P’ buvo iSskaidytas i dvi maZesnes tasky aibes P{ ir P;.
Nuo $iol nagrinésime tik viena aibe P/, nes su antraja aibe atlickami analogiSki veiksmai.
Taskus perskirstyti plokStumoje reikia kad gautysi teisinga 2D Delaunay trianguliacija. Vien
tik atlikus trimaciu taSku projekcijas plokStumoje, kai kuriose vietose gauname tasky
sutankéjimus. Tasky iSlyginimui siiilau atlikti tokius veiksmus: apskaiCiuoti atstuma d tarp
tasky p, ir p, trimatéje erdvéje ir su gautu atstumu atidéti tasky projekcijas pp plokstumoje.

To uztenka gauti teisinga Delaunay trianguliacija plokStumoje.

Funkcijos PerskirstytiTaskus(P;) (7r. 4 algoritma) jvedimo duomenys yra tasSky
debesies P’ poaibis P;. Funkcija grazina perskirstyta tasky poaibj PT. Visi poaibio P; taskai
taSkas cp. Tai yra auks¢iausiai poaibyje P; esantis taskas. Nuo jo skaiiuojamas atstumas iki
kiekvieno kito poaibio taSko p. cp apibrézkime kaip cp = (x,y,z), o bet kurj kita taska

p = (x1,Y1,71), cp,p € P{. Tuomet atstumas apskai¢iuojamas pagal (3) iSraiska.

d=(x—x)2+ @ —y)?+(z—2)> (3)

Perskirstant taskus svarbu iSsaugoti tasky debesies geometring forma. Todél taskas p € P|
pastumiamas tam tikra kryptimi, kuriag gauname ivykde funkcija direction(cp,p). Kryptis

nustatoma remiantis tiesés lygtimi ((4) iSraiska) ir taskais cp ir p.
y=mx-+b 4)
Kadangi Delaunay trianguliacija atliekama plokStumoje reikia visus tasky debesies
poaibio P; taSkus p suprojektuoti i projekcijos plokStumg PP. 9 Zingsnyje funkcija

move(pp, dir,d) perkelia tasko projekcija pp apskaiciuota kryptimi dir, atstumu d nuo

centrinio tasko cp.
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Duomenys: P’1
Rezultatas: PT
1 Perskirstyti taékus(Pll) begin
2 sorted = SOTt(Pll,Z);
cp = sorted(1);
PT = PT U cp;
for eachp € P' do
d = llecp —pli;
dir = direction(cp, p);
pp = project(p);
nloc = move(pp, dir, d);
10 PT = PT U nloc;
11 return PT;
12 end

O 00 N OO U b W

4 algoritmas. Tasky perskirstymas

4.2. Dvimatés Delaunay Trianguliacijos apskaiciavimas

Dvimatés Delaunay trianguliacijos apskai¢iavimui naudojamas Qhull (20) metodas.
Nors blogiausiu atveju jo veikimo laikas yra O(n?), tadiau jis pasirinktas dél papildomuy
savybiy gausos. Vietoj Qhull algoritmo galima naudoti bet kuri kita 2D Delaunay
trianguliacijos skai¢iavimo biida, veikiantj grei¢iu nei blogiausiu atveju per 0(n?) (pvz.:
»Sweep line, ,,Divide And Conquer). Funkcija (5) iSraiSkoje grazina aibg taSky indeksy T'ri,

kuriuos jungiant gaunamas Delaunay tinklelis.

Tri = delaunay(PT) (5)

4.3. Tasky debesies ,,apvilkimas“ dvimaciu Delaunay tinkleliu
Apskaic¢iave dvimate Delaunay trianguliacija zinome taSky pp indeksus, kuriuos reikia

sujungti, kad gautume trikampiy tinklelj. [ funkcija, atvaizduojancia Delaunay triangulaicija,

paduodami du parametrai: trianguliacijos tasSky indeksy aibé Tri ir projekcijos tasky aibé PP,
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su kuriais buvo atlieckama trianguliacija. Vietoj projekcijos tasky aibés PP 1 funkcija
Apvilkimas(Tri, P}) (zr. 5 algoritma) paduosime tasky debesies aibés P’ poaibi P{. Sio
poaibio taskai p = (x,y,z) turi auks$¢io parametra — koordinate z, todél Delaunay tinklelis

atvaizduojamas ne plokstumoje, o erdvéje.

Duomenys: Tri, Pll
Rezultatas: mesh

1 Apvilkimas(Tri, P;) begin
2 foreachpe€P/do

3 t = connect(p, Tri);

4 mesh = mesh + t;

5 return mesh;

6 end

5 algoritmas. Tasky debesies apvilkimas dvimaciu Delaunay tinkleliu.

Funkcija Apvilkimas 3 Zingsnyje sujungia kickviena taska p su kitais poaibio P;
taskais, pagal trianguliacijos tasky indeksy masyva Tri. Algoritmas graZina tasky debesies P’
poaibi Py, ,apvilkta“ Delaunay tinkleliu, parametre mesh. Tai yra aukséiau dalijimo
plokstumo DP esantis poaibis. Kitas poaibis P, apskai¢iuojamas analogiskai, | funkcijas vietoj

P; kaip parametra paduodant P;.

4.4. Viso modelio trimacio modelio atvaizdavimas

Atvaizduojant tasky debesi P’, padalinta i du poaibius P; ir P, reikia, kad jie buty
sujungti ir gautume vientisa trimati objekta. TaSky debesies dalijimo funkcijoje
SudarytiPoaibius (zr. 3 algoritma) tiek | poaibi P;, tiek ir i poaibi P,, patenka tasky
debesies P’ taSkai, esantys dalijimo plokStumoje DP. Ivykdzius trianguliacijos funkcija,
pateikta (5) iSraiSkoje, gauti Delaunay trikampiy tinkleliai Siek tiek persidengia, todél
atvaizdavus tokia trianguliacija, gaunamas vientisas, trimatis realaus pasaulio objekto
modelis. Atvaizdavimas atlickamas ivykdzius funkcija draw(mesh) (zr. (6) israiska). Kaip

parametras i Sia funkcija paduodamas trikampiais sujungtas taskuy debesis mesh.

draw(mesh) (6)
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5. ATKURTO PAVIRSIAUS DEFORMACIJOS

Siekiant padidinti rekonstrukcijos algoritmy praktini pritaikyma reikia iSplésti trimaciy
atkurty modeliy panaudojimo galimybes. ISkarto po pavirSiaus atstatymo i§ nuskenuoto tasky
debesies modeli galima naudoti vizualizacijai, formos ir dydZzio ivertinimui, daznai tokie
modeliai naudojami Zzaidimy industrijoje. Galimybés iSpleCiamos, jei virtualy objekta
imanoma deformuoti. Praktikoje rekonstruotiems pavirSiams pritaikomi jvairts deformacijy
Sablonai: iteraciniai; panaudojant deformacijy kreives; deformuojant atskirus geometrinius
pavirSiaus objektus (trikampiy dydZio keitimas, pasukimas, veidrodinio atspindZio
naudojimas); naudojant bangeliy transformacijas; pavirSiaus redagavimas keliais lygiais (angl.
Multiresolution Editing) (21). Pastarasis labiausiai nagrin¢jamas literatiiroje.

Siame darbe nagrinéjamos teorinés galimybés pritaikyti deformacijos algoritmus,
kadangi pagrindinis projekto tikslas ir didziausias démesys skiriamas modelio rekonstrukcijai
1§ nuskenuoto taSky debesies. D¢l plataus taikymo pavyzdziy ir unikaliy savybiy siilau
naudoti ME algoritmus. Jie pagristi pavirSiaus ,,padalijimo® i maZzesnius vienetus (angl.
Subdivision) koncepcija. ,,Padalijimas® pradedamas nuo turimo pavirSiaus. Taikant
»skaidymo* schemas (angl. Refinement schemes) pavirSiaus trikampiy tinklelis skaidomas i
mazesnius trikampius kol pasiekiamas reikiamas lygis. ,,Skaidymo* schemos skirstomos 1 dvi
grupes: aproksimuojancias ir interpoliuojancias. Po padalijimo taikant aproksimuojancia
schema gaunamas ne toks tikslus pavirSius. ME algoritmuose po trikampiy vir§tniy perkélimo
1 naujas pozicijas taikomas ,padalinimas® ir tokiy bidy iSsaugomas pavirSiaus detaliy
tikslumas.

Siame darbe sifilau naudoti I. Guskov ir kity autoriy sukurtu pavir§iaus redagavimo
keliais lygiais metodu (22). Praktiskai jis gerai tinka todé¢l, kad veikia su netaisyklingais tasky
debesimis. Skenuojant realaus pasaulio objektus dazniausiai ir gaunami tokie taSkuy debesys.
Siekiant i§saugoti tiksluma, taSky debesyje apie objekto detales (pvz.: tiriant Zmogaus galva,
apie akis, nosi, burna) susikaupia didesnis tasky skaicius. Metode, atliekant ,,padalijima®,
taikoma interpoliuojanti suskaidymo schema. Vadinasi, po virtualaus modelio deformacijos
tikslumas neprarandamas (Zr. 11 pav.). Tai dar vienas privalumas pasirenkant §; metoda savo
projekte.

11 Paveiksle parodytas deformacijos pavyzdys.
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11 pav. virtualaus modelio deformacija (22)

Atvirkstinés rekonstrukcijos metoda panaudojus ortopediniy gaminiy gamyboje galima
gaminti individualia avalyng pagal vartojo uzsakyma. Nuskanavus uzsakovo péda, auksciau
minéta deformacija galima biity pritaikyti modeliavimo procese, patikrinant, kaip kuriama
avalyné tinka ant sulenktos pédos darant zingsni, arba kaip péda deformuojasi veikiama tam

tikros jégos.

31



6. SISTEMOS PROTOTIPAS

Norédamas patikrinti savo idéjas igyvendinau Siame darbe apraSytus algoritmus.
Kadangi projekte buvo siekiama sukurti bendrus metodus nuskenuoto realaus pasaulio
objekto pavirSiaus atkiirimui ir modifikacijai, kuriuos veliau bty galima panaudoti
specifinése programinése irangose, prototipas neturi vartojo sasajos, algoritmai veikia su
keliais duomeny pavyzdziais. [gyvendinimui naudojau ,, Matlab ““ paketa. Duomenys saugomi
tekstiniame faile. Duomenys paciame faile pateikiami x y z formatu, kur x, y ir z yra
koordinatés Dekarto koordinaciu sistemoje, atitinkancios tasko p = (x,y,z) koordinates,
p € P'. Tarpusavyje koordinatés duomeny faile yra atskirtos tarpais. Rezultaty i§vedimui
naudojamos standartinés ,, Matlab ** funkcijos.

Svarbiausios kodo dalys pateikiamos Priede Nr.1.
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7. EKSPERIMENTAI

Siame skyriuje apraSomi mano atlikti eksperimentai bei pateikti ju rezultatai.
Eksperimentuose nagrin¢ju 4 skyriuje pateikty algoritmy veikima su trimaciais tasky
debesimis. Bandymams naudojami tiek tolygieji, tiek ir netolygieji tasky debesys.
Eksperimentais siekiama nustatyti:

e Kokiu grei¢iu rekonstruojamas pavirSius. Palyginti su kitais Zinomais
rekonstrukcijos algoritmais.

e Kaip auga pavirSiaus rekonstrukcijos greitis didéjant tasSky skaiciui tasky
debesyje.

e Palyginti kaip skiriasi siilomo metodo vykdymo laikai, jei vietoj 2D Delaunay
trianguliacijos naudojama trimaté¢ Delaunay trianguliacija.

e [vertinti rekonstruoto pavirSiaus kokybe.

Visy eksperimenty metu naudojama techniné iranga, atitinkanti Siuos reikalavimus:
e Mikroprocesoriaus daznis (angl. CPU frequency) — 1500 MHz, Pentium.
e Operatyviosios atminties (angl. RAM) kiekis — 1024 MB (DDR2 tipo)

7.1. Rekonstrukcijos greicio jvertinimas. Palyginimas su Kitais algoritmais

Sis bandymas buvo atlickamas penkis kartus su kiekvienu tasky debesies modeliu.

Viduting algoritmy veikimo laiko reik§mé apskaiciuota pagal formulg:
f=—Y¥, band, (7)

Cia t yra vidutinis skai¢iavimo laikas; N bandymy skai¢ius

Rezultatai pateikiami 1 lenteléje.
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1 lentelé. Pavirsiaus rekonstrukcijos greitis siitlomais metodais

Kiekvieno bandymo laikas ¢, s
Tasky debesies Tasky skaicius tasky 1 2 3 4 5 Vidurkis,
modelis debesyje t
Sfera 252 0,115 0,102 | 0,115 | 0,109 | 0,116 0,111
Péda 1876 0,59510,414 | 0,416 | 0.423 | 0,437 0,457
Debesisl 34834 2,209 | 2,247 | 2,121 | 2,101 | 2,240 2,184
Debesis2 123748 7,545 | 7,566 | 7,572 | 7,667 | 7,518 7,574

Palyginsime sitilomo metodo vykdymo laika su kitais pavirSiaus rekonstrukcijos algoritmais

(zr. 2 lentelg).

2 lentelé. Algoritmy palyginimas

Kiti algoritmai Mano sitilomas metodas
Algoritmas Tasky skaicius | Vykdymo laikas t,s | TaSky skaiCius | Vykdymo laikas t,s
IPD (23) 37888 85 34834 2,2
Hoppe (12) 1000 19 1876 0,5
Clustering (24) 134345 82,9 123748 7,6
DBRG (25) 34834 4,4 34834 2,2

2 lentel¢je sulyginamy algoritmy tasky skaicius taSky debesyse néra vienodas, nes nebuvo

galimybés gauti kity autoriy naudoty pradiniy duomeny. Taciau ir i§ tokio metody sulyginimo

atskleidziami mano sitilomo metodo privalumai. Greiciausiai veikiantis algoritmas DBRG vis

tiek pagal vykdymo laika 2 kartus atsilieka nuo Siame darbe nagriné¢jamy algoritmy.
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7.2. Rekonstrukceijos greicio priklausomybé nuo tasky skaiciaus.

Rekanstrukcijos laika priklausomybe nuo tasku skaiciaus

7.1
5.61
B.11
551
5.1
4. 61
4.1
3.61
3.11
281
21
1.61
1.1
0.61

Rekonstrukcijos laikas t, =

) i
252 20252

12 pav. PavirSiaus rekonstrukcijos laiko priklausomybé nuo tasky skaiciaus

1 i
40252 BO252 80252
Tasku skaicius tasku debesyje

! ]
100252 120252

IS 12 pav. galima nustatyti, kad rekonstrukcijos laikas tiesiSkai priklauso nuo tasky

skaiCiaus tasky debesyje.

7.3. Dvimatés ir trimatés Delaunay trianguliacijos palyginimas

Sis eksperimentas parodo, ar apsimoka naudoti 2D Delaunay trianguliacija kartu su

papildomais taSky debesies apdorojimo metodais ar geriau pasinaudoti trimaciu DT metodu.

Tiek dvimaciu, tiek ir trimaciu atveju Delaunay trianguliacijai yra naudojamas Qhull metodas

(20).

3 lentelé. Delaunay trianguliacijy palyginimas

Bandymo laikas t, s

Tasky debesies modelis

Tasky skaicius tasky debesyje

2D DT

3DDT

Sfera

252

0,111

0,090
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Péda 1876 0,457 0,379
Debesisl 34834 2,184 6,356
Debesis2 123748 7,574 25,433

IS 3 lentelés galima spresi, kad taSky debesims, turintiems labai nedidel; tasky skaiciy

tinka ir trimat¢ Delaunay trianguliacija, pavirSiaus rekonstrukcijos laikai beveik vienodi.

Taciau tasky skaiciui stipriai iSaugus geriau pasirinkti Siame darbe sitiloma metoda.

7.4. Rekonstruoto pavirSiaus kokybés jvertinimas

13 pav. Sfera. Kairéje taSky debesis. DeSinéje atkurtas pavirsius

13 pav. pateikiamas rekonstruotas sferos pavirSius naudojant mano sukurtu metodu.

Tasky debesis atvaizduojamas ,,+* zenklu, kad geriau matytysi. Tai yra tolygusis tasky

debesis. Kair¢je sfera atvaizduojama naudojant trikampiy tinkleli. Matome, kad pavirSius

atkurtas kokybiskai, jis sudarytas i$ taisyklingy trikampiy.
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14 pav. pateikiamas Zzmogaus pédos rekonstrukcijos pavyzdys. Tasky debesis yra netolygusis

Atkurtas pavirsius yra kokybiskas. Ciurnos srityje matomas trikampiy tinklelio sutankéjimas,

AT
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14 pav. Zmogaus péda. Kairéje tasky debesis. DeSinéje i jo atkurtas pavirSius. Apacioje pirity fragmentas

vadinasi metodas iSsaugo modelio detales. Apatiniame paveiksle pateikiamas pirSty
fragmentas. Tarpai tarp ju uzpildyti tinkleliu. Taip yra dél to, kad skaifiuojant Delaunay

trianguliacija yra naudojamas iSkilasis daugiakampis. Sitilomas $ios problemos sprendimo

budas yra pateiktas Priede Nr.2.
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8. ISVADOS

Spartus technologiju tobuléjimas, naujy skenavimo irenginiy atsiradimas atveria kelius
naujiems modeliavimo buidams plétotis. Atvirkstiné inZinerija tampa vis svarbesne taikymuy
sritimi, kurioje nuskenuoti realaus pasaulio objektai yra gerai ir greitai rekonstruojami, bei
pritaikomi tolesniuose modeliavimo procesuose.

Jau sukurty metody ir algoritmy pavirSiaus rekonstrukcijai analizé parodé, kad
egzistuoja didelé algoritmy veikimo laiko problema. Buvo uzsibréztas tikslas Sia algoritmy
vykdymo laiko problema sumazinti.

AS sukiiriau algoritmus vykdyti pavirSiaus rekonstrukcija Delaunay trianguliacijos
pagrindu. Mano sumodeliuoti algoritmai suranda tasky debesies dalijimo plokStuma, i
trimatés erdvés perkelia taSkus | plokStuma ir, po plokStumoje atliktos Delaunay
trianguliacijos, yra atstatomas trimatis virtualus modelis.

Atlikau eksperimentus savo id¢joms ir algoritmams iStestuoti, i§ kuriy matosi, kad mano
metodika, pasitvirtino, pavyko grei¢iau jvykdyti pavirSiaus rekonstrukcija lyginant su Kkitais,

ankscéiau skelbtais metodais.

38



9. ZODYNELIS

4 lentele. Santrumpy zodynas

Savoka Paaiskinimas

CAD Modeliavimas kompiuterio pagalba (angl. Computer Aided Design)

CAM Kompiuteriu aprasyta gamyba (angl. Computer Aided Manufacturing)

NURBS Neunifikuotas Racionalusis B-Splainas (Non-Uniform Rational B-
Spline)

DT Delaunay trainguliacija

VD Voronojaus diagrama

DP Dalijimo plokS§tuma

PP Projektavimo plokstuma

RE Atvirkstiné inzinerija (angl. Reverse enginering)

PT Perskirstyty tasky poaibis

ProjP Projekcijos plokStuma
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Santrauka angly kalba

Zukas, Andrius (2008). Three dimensional objects: visualization and deformation
algorithms. Master of Science graduation paper. Kaunas University of technology, department

of informatics.

SUMMARY

The chosen theme of the Master of Science degree paper is “Three dimensional objects:
visualization and deformation algorithms*. This subject considers surface reconstruction from
point clouds and the possibilities to apply surface deformation algorithms.

During the analysis phase we found that the main problem of the algorithms of surface
reconstruction from scanned point clouds is the lack of speed. So in this paper an algorithm,
based on 2D Delaunay triangulation, for reverse engineering is proposed. This method divides
point clouds into several parts, and then maps all the points of those point cloud parts to the
plane. Then a 2D Delaunay triangulation is computed and the computed mesh is mapped back
to the point cloud. We also give theoretical possibilities to apply a known algorithm for
surface deformation.

During the implementation phase we found that our algorithms work as expected, but
quicker than the other methods proposed earlier. We also noticed that it’s better to use 2D
Delaunay triangulation for bigger point clouds and 3D Delaunay triangulation for point

clouds, which contains no more than approximately 2000 points.
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11. PRIEDAS NR.1

Pagrindinés jgyvendintos Matlab paketo funkcijos

Pagrindiné funkcija pédos tasky debesies rekonstrukcijai

clc

clear, close all

fid = fopen("pnt5.txt", "r°);

c = fscanf(fid, “%fF %f %f", [3 inf])";
fclose(fid);

c,

numrows = size(c(:,1))

r=-3;

disp(“tasku perskaiciavimas®);
% s=1;

% f=2;

tic

Tril=taskail(c,r);

Tril;

Tes = delaunay(Tril(:,1),Tril(:,2));

figuros(c,Tes,r);

Tri2=taskai(c,r,s,f);

Tes2 = delaunay(Tri2(:,1),Tri2(:,2));
figuros(c,Tes2,r);

axis image off

"delaunay”

tic
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toc
"tasku spausdinimas*®

tic

figure

b=sortrows(c,3);

hold on

for i=1:numrows
plot3(b(i,1),b(i,2),b(i,3), k");
hold on

end
%

axis image off
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Funkcija, skirta tasky debesies tasky paskirstymui plok§tumoje

function B = taskai(c,r,s,f)

numrows = size(c(:,1));

tasksk=numrows/2;

B = zeros(tasksk(1,1),3);

pc(1, :)=[sorted(s,1);sorted(s,2);sorted(s,3)];
B(s,:)=[pc(1,1);pc(1,2);pc(1,3)];

for i=1:numrows/f+150
if(i~=s)

d=sqgrt((pc(l,1)-sorted(i,1))"2+(pc(l,2)-sorted(i,2))"2+(pc(1,3)-
sorted(i,3))"2);
fx=expm(sorted(i,3));
d=d+fx-0.7;

if(sorted(i,1)-pc(1,1)~=0)
m=(sorted(i,2)-pc(1,2))/(sorted(i,1)-pc(1,1));
% bb=sorted(i,3)-(m*sorted(i,2));
sorted(i,l);
p=d/sqrt(1+m"2);
g=p*abs(m);
if(sorted(i,1)>pc(1,1))
xi=pc(1,1)+p;

else
xi=pc(1,1)-p;
end
if(sorted(i,2)>pc(1,2))
yi=pc(1,2)+q;
else
yi=pc(1,2)-q;
end

B(i,:)=[xi,yi,sorted(i,3)];
end
end



end

Apatinés pédos dalies skaifiavimas

function B = taskail(c,r)

numrows = size(c(:,1));

tasksk=numrows/2;

B = zeros(tasksk(1,1),2);

% C = zeros(tasksk(1,1),3);
sorted=sortrows(c,r);
%s=159;

%sorted=c;

%pcl(l, :)=[sorted(1l,1);sorted(1,2);sorted(1,3)-0.1];
pc(1, :)=[sorted(1,1);sorted(1,2);sorted(1,3)];
B(1,:)=[pc(1,1);pc(1,2)];

for i1=2:numrows/2+80

%

if(i~=s)

d=sqrt((pc(l,1)-sorted(i,1))"2+(pc(l,2)-sorted(i,2))"2+(pc(1,3)-

sorted(i,3))"2);

%
%

fx=expm(sorted(i,3));
d=d+tx-0.7;

if(sorted(i,1)-pc(l1,1)~=0)

m=(sorted(i,2)-pc(1,2))/(sorted(i,1)-pc(1,1));
% bb=sorted(i,3)-(m*sorted(i,2));
sorted(i,l);

p=d/sqrt(1+m"2);

g=p*abs(m);

if(sorted(i,1)>pc(1,1))

xi=pc(1,1)+p;

else

xi=pc(1,1)-p;
end
if(sorted(i,2)>pc(1,2))
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yi=pc(1,2)+q;
else

yi=pc(1,2)-q;
end

B(1,:)=[xi,yi];
end

end

end

Funkcija trianguliai atvaizduoti

function figuros(c,tria,r)

sorted=sortrows(c,r);
trimesh(tria,sorted(:,1),sorted(:,2),sorted(:,3))
hold on

% Figure
trisurf(tria,sorted(:,1),sorted(:,2),sorted(:,3))

end

Funkcija, skirta sferos tasky debesies tasky perkélimui j plok$tumg

function B = taskai(c,r)

numrows = size(c(:,1));

tasksk=numrows/2;

B = zeros(tasksk(1,1),2);
sorted=sortrows(c,r);

%sorted=c;

pc(1, :)=[sorted(1,1);sorted(1,2);sorted(1,3)];
B(1,:)=[sorted(1,1);sorted(1,2)];

for 1=2:numrows/2+25

d=sqgrt((pc(l,1)-sorted(i,1))"2+(pc(l,2)-sorted(i,2))"2+(pc(1,3)-

sorted(i,3))"2);
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end

end

d=d-0.15;
if(sorted(i,1)-pc(1,1)~=0)
m=(sorted(i,2)-pc(1,2))/(sorted(i,1)-pc(1,1));
bb=sorted(i,2)-(m*sorted(i,1));

p=d/sqrt(1+m"2);

if(m<0&&sorted(i,1)<0)
p=p*-1;

end

if(m>0&&sorted(i,1)<0)
p=p*-1;

end

gq=p*m;

xi=pc(1,1)+p;

yi=pc(1,2)+q;

B(i, :)=[xi,yi];

end
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12.PRIEDAS NR.2

Sialomi algoritmy patobulinimai

Dvimatei Delaunay trianguliacijai apskaiciuoti galéty buiti naudojamas ne Qhull metodas, o
koks nors kitas. Qhull metodo blogiausias vykdymo laikas yra 0(n?), todél sitilomo
algoritmo efektyvumas gali labai kristi. AS pasirinkau Qhull metoda, nes jis turi papildomy

savybiuy, taip pat yra lengvai igyvendinamas.

Dar vienas patobulinimas galéty biiti jgyvendintas siekiant iSvengti papildomai susidariusiy
trikampiy. Jie atsiranda dél to, kad Delaunay trianguliacija visy pirma suskaiciuoja iskilaji
daugiakampi, o tik po to ji dalina i atskirus trikampius. Tod¢l jei rekonstruojamo objekto
pavirsiuje yra skyliy, ilinkimy ar panasSiy detaliy, jos automatiskai patenka i iSkiliojo
daugiakampio vidy ir yra trianguliuojamos. Norint §ito i§vengti galima taikyti segmentacija.
Duota tasky debesi suskirstyti i pakankamai mazas dalis, kurios neturéty detaliy patenkanciy i

iSkiliojo daugiakampio vidy. Taip galima i§vengti problemos, kuri pavaizduota 14 paveiksle.
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