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Motivacia

m Spracovanie redlnych 3D objektov pre reprezentaciu na pocitaci (mracno bodov,
mnohouholnikové pletivo) je moZné realizovat pomocou réznych technolégii.
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Motivacia

m Vadsina pristupov 3D skenovania bez d'alSieho spracovania ponUka len mraéno bodov
(nestruktirovand mnozina bodov), nanajvys prislusné normdalové vektory (ak je zndmy
smer skenovania).

m Cielom je teda z mraéna bodov zostrojif plochu, ktord je najstandardnejsie
charakterizovand ako mnohouholnikové pletivo.
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Motivacia

m Na vystupe méze vzniknUtf mraéno bodov, ktoré méze obsahovaf viacero problémov:

(a) Original shape (b) Non-uniform sampling

(¢) Noisy data (d) Outliers

(e) Misaligned scans () Missing data
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Motivacia

m Existuje mnoZstvo pristupov na rekonstrukciu ploch, v zavislosti na predpokladoch pre
vstup a poZiadaviek pre vystup.

m Ak na vstupe uvaZujeme mracéno bodov neobsahuje normdalové vektory a pouzitd
metdda ich vyZaduje, potrebujeme ich nejakym spésobom odhadnif.

m Na vystupe nemusi dostaf len mnohouholnikové pletivo (vtedy hovorime o explicitnej
rekonstrukcii), méZeme ziskaf aj implicitny opis zoskenovanej plochy.

m Budeme sa bavif (zatial) len explicitnych metédach, napr.:

m Ball pivoting algorithm (BPA) - algoritmus valiacej sa gule
m Poisson disk reconstruction (a jeho modifikdcie)
m Rekonstrukcia pomocu Voronoiovych oblasti
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Ball pivoting algorithm (BPA) - myslienka

VSTUP: mraéno bodov, kde kaZzdy bod mé asociovany normalovy vektor

VYSTUP: trojuholnikové pletivo, ktoré mra&no bodov interpoluje.

Predstavme si sféru s polomerom p, ktord sa ,,vali” po mra¢ne bodov

Dodrziavame pravidlo: Tri body sformujo trojuholnik, ak sa ich sféra dotyka tak,
Ze neobsahuje Ziadne d’'alSie body (ani v jej vnitri)

m Algoritmus pokracuje v konstrukcii pletiva tak, Ze pivotuje sféru po uz existujicich
hrandch.
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Ball pivoting algorithm (BPA) - 2D

(b)

Fig. 8. The Bail Pivoting Algorithm in 2D. {a) A circle of radius p pivots from sample point to sample point, connecting them with edges. (b) When the
sampling density is too fow, some of the edges will not be created, leaving holes. (c) When the curvature of the manifold is larger than 1/p, some of
the sample points will not be reached by the pivoting ball, and features will be missed.
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BPA - pridanie nového vrchola k pivotovanej hrane

UvaZujme, Ze pivotovand hrana je 00
(je stred je m) a sféra s polomerom pa
stredom c¢;j, vytvorila Ac;oj0, s
normdlovym vektrom n.

Rotdciou sféry (tak aby zachovala
kontakt s hranou o,0;), jej stred c;;, opiSe
kruznicu .

Predpokladajme, zZe pocas tohto pohybu
sféra narazi na bod oy,.

Potom stred sféry po dotknuti bodu o,
dostaneme ako priesecnik ¢, = s, N7,
kde sy, je kruznica, ktorG sme dostali ako
prienik sféry s polomerom p a stredom v
o, a roviny, obsahujicej kruznicu ~.
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BPA - pridanie nového vrchola k pivotovanej hrane

m o je hladany treti vrchol nového
trojuholnika.

m V praxi ho ndjdeme nasledovne:

m UvaZujeme vsetky body mrac¢na o, v 2p
okoli bodu m.

m Bod ¢, uréime ako stred sféry,
dotykajicej sa bodov o;, 05 a o,. (SU
tieto body urcené jednoznacne?)

m Kazdy bod ¢, leZi na kruznicovej
trajektérii v so stredom m, a teda
vieme ho vypo¢itat ako prienik p-sféry
so stredom o, a vyberdme ten
priesecnik, ktory sa vyskytne ako prvy,
reSpektujoc smer trajektérie 4.
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BPA - ako zvolif zadiatoény trojuholnik (seed)?

Vyberieme 'ubovol'ny bod o, ktory sa este nevyskytol v rekonstruovanej trianguldécii.

Zoradime vsetky dvojice bodov o, o, podl'a vzdialenosti od o (treba uvaZovaf
vietky?).
Zostrojime potencidlny Aco,0:

m Najprv zistime &i vSetky vrcholové normalové vektory si orientované konzistentne.

m Potom zistime, i p-sféra so stredom vo vonkaj$om polpriestore sa dotyka vSetkych troch
vrcholov a &i neobsahuje Ziadny d'alsi bod z mraéna.

Ak tento test neprejde, pokracujeme prehladdvanim zoznamu dvojic vrcholov.

Ak prejde, postupujeme pivotovanim po hrane podl'a predoslého kroku.
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BPA - modifikdcie, rozsirenia, zavery

m Primraéndch s obrovskym mnoZstvom vrcholov ho méZzeme nakrdjat na mensie
"kisky”.

m Nakol'ko BPA je citlivé na hustotu vzorkovania, diery vzniknuté v pletive mézeme
zaplétat pustenim opdtovného behu aviak s vaésim polomerom p.

m Hlavnou vyhodou je robustnost algoritmu a iba jeden vstupny parameter.

m Dd sa odévodnit, Ze vzniknuté pletivo je homeomorfné k pdvodnej variete a leZi v
ohranicenej vzdialenosti.
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Poisson surface reconstruction - Poissonova rekonstrukcia plochy -

myslienka
m VSTUP: Mraéno bodov s asociovanymi normdlovymi vektormi

m VYSTUP: Vodotesné pletivo, aproximujiuce pévodné mracno
m Gradient indikatorovej funkcie telesa je nulovy v§ade, okrem jeho hranice, kde

vkazuje normalovym smerom.
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Poisson surface reconstruction - postup

m Definujme indikdtorovd funkciu telesa

1 vnUtritelesa
X(x) =
0 vonztelesa

m Jej gradientom je vektorové pole, ktoré md nenulové hodnoty na hranici, t. j. tieto
vektory ukazuju v normdélovom smere. Preto

Vx =V,

kde V je vektorové pole ziskané zo vstupnych normdlovych vektorov.
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Poisson surface reconstruction - postup

m Preto, ciefom Poissonovej rekonstrukcie je ndjst taks indikétorovi funkciu x, ktord
najlepsie aproximuje nase vstupné vektorové pole V. Cize potrebujeme v zmysle
metddy najmensich $tvorcov riesif Glohu

minimize||Vy — V||%.

m To savdakaidentite V - Vy = Ay zredukuje na rieSenie Poissonovej rovnice (podl'a

toho je ndzov)
Ax =V V.
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Poisson surface reconstruction - postup

m Riesenie Poissonovej rovnice (detaily mozno ndjst v pévodnom &ldnku) sa vykond

.....

znamend lepsi detail vyslednej plochy). Ndsledne sa riesi riedky systém rovnic v uzloch
octree

m Nasledne sa extrahuje izoplocha (zvyCajne pre xy = 0.5 pomocou algoritmu
pochodujicich kociek.
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Poisson surface reconstruction - vyhody a limitdcie

Vyhodou tohto pristupu je, Ze produkuje vodotesné plochy, dokonca i pre mraénd,
ktoré obsahuju diery.

Je robustny aj vzhfadom na Sum vo vstupnom mracne.

Vd'aka vyuZzitiu diskretizicie pomocou octree dokdze spracovaf qj vel'ké mraénd.

Nevyhodou je, Ze potrebujeme mat k dispozicii aj asociované normalové vektory.

M&Zu sa stracaf niektoré detaily (napr. ostré hrany), ked’ze méa tendenciu k
vyhladzovaniu (oversmoothing).
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Screened Poisson surface reconstruction - myslienka

m Problém s oversmoothingom riesi modifikovand verzia tohto algoritmu, ktord sa v
suCasnosti povazuje za SoTA, presnejsie Screened Poisson surface reconstruction.

m Jej myslienkou je, Ze namiesto minimalizacie
2
IVx = VI

sa minimalizuje (v zjednodusenej forme)
/ IVx = VIP+> (x(ps) — 1)%

To znamend, Ze sa pridd korekény (screen) parameter ~, ktory zohl'adnuje poziciu
vstupnych bodov mracna.
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A ako dopocitaf normdlové vektory?

m Predpokladajme, Ze hfaddme asociovany normdlovy vektor ng pre bod Py.

m Pre tento bod zostavime mnozinu { Py, ..., Py} ako k najblizSich susedov (napr.
prehladévanim k-D stromu.

m Ndsledne zostrojime fazisko C, ktoré bude bodom najlepsie aproximujicej roviny (v
zmysle MNS) ako
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A ako dopocitaf normdlové vektory?

m Potom fazisko C od¢itame od jednotlivych bodov P;:
Qi=Pi—C

m Dalej zostavime kovariaéni maticu

k
1 T
C= 12 %0

m Matica C ndm zakéduje rozloZenie bodov v kazdom smere

19/20



A ako dopocitat normalové vektory?

m Vypocitame vlastné Cisla a vlastné vektory kovariaénej matice C
CVj = )\jVj, j: 1, 2, 3.
m Vlastné vektory v; ndm urcujo hlavné smery pre nase data.

m Vlastné ¢isla \j nédm indikujo varianciu pozdiz kaZzdého hlavného smeru.

m Vlastné vektory prislichajice prvym dvom najvéaésim viastnym islam ndm uréujo
najlepsie aproximujicu rovinu (ked’Ze tam je variancia dat najvacsia)

m Normdlovy vektor ny preto dostaneme ako vlastny vektor prislichajici najmensiemu
vlastnému dislu.
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