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STRATEGIE REKONSTRUKCJI OBIEKTOW TR()JWYMIABOWYCH
NA PODSTAWIE ZBIORU DWUWYMIAROWYCH OBIEKTOW

Streszczenie. W artykule omowiono strategie odzyskiwania trojwymiarowych
obiektoéw, bazujac na opisie danego obiektu za pomoca zbioréw figur
geometrycznych. Figury te moga przyjmowac¢ dowolne, nieregularne ksztalty oraz
sktada¢ si¢ z roznej liczby punktow. Strategie oparte sg na algorytmach
automatycznych i polautomatycznych.  Zaproponowano nowe metody
rekonstrukcji obiektow tréjwymiarowych ze zbiorow figur.

Stowa Kkluczowe: obiekt trojwymiarowy, figura geometryczna, strategia
rekonstrukciji.

STRATEGIES OF RECONSTRUCTION OF THREE-DIMENTIONAL
OBJECTS BASING ON SETS OF TWO-DIMANTIONAL OBJECTS

Summary. Thepaper describes the strategies of reconstruction of three-
dimensional objects basing on sets of two-dimensional geometric figures. The
figures can be described by any number of points and have irregular shapes.
Described strategies involve automatic and semiautomatic algorithms. The article
suggest the new methods of 3D object reconstruction.

Keywords: three-dimensional object, geometric figure, reconstruction strategy.

1. Wprowadzenie

Rekonstrukcja trojwymiarowych modeli obiektoéw na podstawie uporzadkowanego zbioru
figur ptaskich jest od lat tematem badan podejmowanych w wielu dziedzinach nauki. Rozwoj
prac nad nowymi strategiami opisu struktur przestrzennych rozwija si¢ i dojrzewa ze
wzrostem wydajnosci komputerow i zastosowaniem nowych narzedzi oraz technologii.
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W ostatnich latach opracowano wiele technologii digitalizacji modeli obiektow fizycznych,
nazywanych wspolnie skanowaniem 3D. Efektem tego rozpoznania jest tzw. chmura punktow
[1] lub zestaw dwuwymiarowych figur, reprezentujacych skanowany obiekt, jak na przyktad
zdjecia tomografii komputerowej (ang. CT) [2] czy rezonansu magnetycznego (ang. MRI) [3]
Zbudowanie wiernego odwzorowania skanowanego obiektu z tak otrzymanych danych jest
nadal obszernym przyszto$ciowym zagadnieniem badawczym.

Celem niniejszego artykutu jest prezentacja istnicjgcych strategii rekonstrukcji modeli
obiektow trojwymiarowych oraz zbadanie mozliwosci zastosowania kompilacji metod
poélautomatycznych i automatycznych, uporzadkowanych zbioré6w modeli dwuwymiarowych
do ulepszenia opisow przestrzennych obrazow rzeczywistych.

Do badan jako obiekt wizualizacji wybrano taurus, majacy zaréwno powierzchni¢
wypukla, jak i1 wklesta. Dla poréwnania metod wizualizacji obraz wygenerowany na
podstawie opisu matematycznego przeksztalcano w zbiér punktow, ktéry nastgpnie zostal
przeksztalcony dang metoda w obraz przestrzenny. Takie podej$cie pozwolito na jako$ciowe

porownanie efektow kazdej z omdéwionych metodyki wizualizacji.

2. Stosowane metody rekonstrukcji modeli tréjwymiarowych

W literaturze przedmiotu wyrdéznia si¢ wiele strategii rekonstrukcji obiektow
trojwymiarowych. Najbardziej znanymi, powszechnie stosowanym i nieobjetymi prawami
patentowymi sg nast¢pujace metody:

1. Triangulacji powierzchni.

2. Najmniejszej otoczki wypukle;j.
3. Reprezentacji szeScienne;.

4. Marching Cubes.

Ad 1. Triangulacja powierzchni

W literaturze metoda triangulacji powierzchni jest rowniez nazywana triangulacja chmury
punktow (ang. Point Cloud Triangulation) [1-4]. Jest to najprostsza pod wzgledem ztozono$ci
obliczeniowej technika generowania siatki trojkgtow na podstawie zbioru punktow. Metoda ta
zaktada, ze zadany zestaw punktow moze reprezentowal tylko i wylaczne powierzchnie
obiektu rekonstruowanego, a kazdy wygenerowany trojkat jest czgsciag powierzchni. Jako
dane wejSciowe przyjmuje nieposortowang kolekcje punktow, ktorych zageszczenie nie musi
by¢ regularne. Nastepnie iterujgc po wszystkich zadanych punktach, dla kazdego punktu
wyszukuje dwoch najblizszych jego sasiadow, a tak otrzymana trojka tworzy trojkat. Strategia
jaka stosuje omawiana metoda wyszukiwania punktow, z ktorych formowany jest trojkat
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klasyfikuje ja do grupy triangulacji najblizszych sasiadow (ang. nearest neighbor
triangulation). Zaletg tej techniki jest duza szybkos$¢ dziatania i fakt, ze pozwala poprawnie
opisa¢ zbiory reprezentujgce wiecej niz jeden obiekt. Jej wadg jest jednak wysoka podatno$¢
na obecno$¢ szumu, bedaca wynikiem braku jednoznacznego wyznaczania normalnych do
wygenerowanych powierzchni. Wynik zastosowania tej metody w celu rekonstrukcji
prezentuje rysunek 1c.

(a) (b)
Rys. 1. Rekonstrukcja modelu torusa z zastosowaniem triangulacji powierzchni, gdzie: a) torus
stworzony programem graficznym, b) chmura punktéw wygenerowana z wierzchotkow
obrazu (a), ¢) rekonstrukcja obiektu za pomoca triangulacji
Fig. 1. Torus 3D model reconstruction using surface triangulation, where: a) torus model generated
with 3D graphic software, b) point cloud generated from (a) model’s vertices, c) object
reconstructed with surface triangulation

Ad 2. Najmniejsza otoczka wypukla

Najmniejsza otoczka wypukla to metoda oparta na pojeciu zbioru wypuklego punktu.
W matematyce zbiorem wypuklym nazywa si¢ taki zbior punktow, ktory zawiera wszystkie
mozliwe odcinki taczace jego punkty. Zatem otoczka wypukla lub uwypukleniem zbioru

mozna nazwac taki zbior wypukty, ktory zawiera zbioér uwypuklany, opisany rownaniem 1:

convX = N{Y : X € YiYjestwypukty}, Q)
gdzie:
X — zbior uwypuklany,
Y — zbior wypuktly,
convX — jest operacja uwypuklenia zbioru X.

Oznacza to, ze najmniejszg otoczka wypukla zbioru X jest cze$¢ wspolna wszystkich
mozliwych zbiorow wypuktych, zawierajacych zbior X.

Przedstawienie zbioru w formie jago uwypuklenia utatwia triangulacje zmniejszajac
liczbe punktow, ktore musza zosta¢ ze sobg polaczone w celu otrzymania siatki trojkatow.
Szeroko stosowanym algorytmem, stuzagcym do generowania otoczki wypuklej jest algorytm
Gift wrapping [5], zwany rowniez Jarvis march [6]. Jego trojwymiarowa implementacja
przyjmuje na wejsciu zbior punktéwX, rzutujacgo na ptaszczyzne OxOy, wyznacza dolny
punkt otoczki P; oraz kolejny punkt rozpatrywany P,, a tak utworzong krawegdz umieszcza
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w kolejce algorytmu. W kolejnym kroku algorytm pobiera odcinek AB z kolejki i wyszukuje
kolejny punkt C w zbiorze X, tak aby wszystkie pozostale punkty znajdowaly si¢ po lewe;j
stronie trojkata ABC. Dla przypadku wspoétliniowosci punktow, punkt B jest zastepowany
przez punkt C i trojkat jest konstruowany na nowo. Gdy trojkat zostaje utworzony, do kolejki
wedrujg krawedzie utworzone z punktow AC i BC, a ta sama operacja jest powtarzana do
wyczerpania punktow. Taka metoda rekonstrukcji modelu jest niezwykle skuteczna
w przypadku obiektow wypuktych. Perfekcyjnie i stosunkowo niskim kosztem, O (nh), gdzie
n to liczba punktéw, a h to liczba punktéw nalezacych do otoczki, pozwala utworzy¢ dobrze
dopasowane odwzorowanie. Natomiast w przypadku obiektoéw o powierzchniach wklestych
metoda daje fatlszywy wynik, co prezentuje rysunek 2c, na ktérym wnetrze rekonstruowanego
torusa zostato catkowicie znieksztatcone. Z tego powodu metoda ta nie moze by¢ stosowana
do opisu takich obiektow.

(a) (b) (©
Rys. 2. Rekonstrukcja modelu torusa z zastosowaniem najmniejszej otoczki wypuklej, gdzie: a) torus
stworzony programem graficznym, b) chmura punktdow wygenerowana z wierzchotkow
obrazu (a), c) rekonstrukcja obiektu za pomocg metody wyznaczania najmniejszej otoczki

wypukiej
Fig. 2. Torus 3D model reconstruction using minimal convex hull, where: a) torus model generated

with 3D graphic software, b) point cloud generated from (a) model’s vertices, c) object
reconstructed with minimal convex hull

Ad 3. Reprezentacja z zastosowaniem sze$cianéw

Metoda reprezentacji modelu za pomoca sze$cianéw jest oparta na pojeciu voxela, ktory
w grafice komputerowej [7, 8] reprezentuje warto$¢ na regularnej siatce trojwymiarowej i jest
odpowiednikiem dwuwymiarowego pixela na siatce dwuwymiarowej. Polega na
przeksztatceniu obrazu 3D do sze$cianow reprezentujacych voxele. W przypadku chmury
punktow ta siatka jest rozciggana na podstawie odlegtosci pomiedzy punktami.
W najprostszym przypadku mozna zatozy¢, ze kazdy taki punkt reprezentuje jeden voxel,
a rozmiar voxela (skala siatki) misi by¢ dobrany tak, by wszystkie voxele graniczyly ze soba.
Tak powstala siatka kostek odwzorowuje zrekonstruowany zbidér. Metoda ta ma liniowa
ztozonos¢ 0(n), gdzie n to liczba punktow,co czyni jg stosownie szybkim rozwigzaniem.
Ponadto dla bardzo duzych i doktadnych zbioréw punktow jest w stanie wygenerowac
doktadng rekonstrukcje obiektu z pomijalnie malym bledem. Niestety dla zbioréw
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0 niedostatecznie duzej liczbie punktow zrekonstruowany obiekt moze by¢ bardzo
znieksztalcony, nawet jezeli skan pochodzi z obiektu o nieostrych krawedziach. Przyktad
takiej rekonstrukcji prezentuje rysunek 3c, na ktorym mozna zaobserwowa¢ jak odtworzony
obiekt ma widocznie nieréwng powierzchni¢, pomimo iz model zroédlowy skltadat sig

wylacznie z gladkich $cian.

(a) (b) (c)

Rys. 3. Rekonstrukcja modelu torusa z zastosowaniem reprezentacji szeSciennej, gdzie: a) torus
stworzony programem graficznym, b) chmura punktdow wygenerowana z wierzchotkow
obrazu (a), ¢) rekonstrukcja obiektu za pomoca voxeli (reprezentacji szesciennej)

Fig. 3. Torus 3D model reconstruction using voxel based geometry, where: a) torus model generated
with 3D graphic software, b) point cloud generated from (a) model’s vertices, c) object
reconstructed with voxel based geometry

Ad 4. Metoda Marching Cubes

Marching Cubes to metoda opisu przestrzeni, przeksztalcajgca zadane pole skalarne
w siatke trojkatow, ktora jest przyblizeniem izopowierzchni o ograniczonej wartosci
odchylenia. Danymi wejs$ciowymi algorytmu tej metody jest chmura punktow przeksztatcona
do siatki voxeli rozciagnigtej na osiach OxOyOz, ktorej algorytm poruszajacy si¢ po zadanej
siatce bierze pod uwage osiem najblizszych punktow na raz. Tak wyznaczony wielokat jest
odwzorowaniem izopowierzchni (zestawy 8 sasiadow), ktora po triangulacji stanowi
powierzchnie skladajaca si¢ z trojkatow. Takie przyblizenie powierzchni obiektu
skanowanego zapewnia ten sam btad w kazdym punkcie, bedacy wynikiem niedoktadnosci
skanowania [9].

Wyznaczenie wielokata opisujacego powierzchnie w badanym sze$cianie jest
wyznaczeniem wartosci pola w kazdym z wierzchotkéw Kkostki i przyréwnania ich do
wartoéci  granicznych (rozpatrujac jedynie relacje wiekszy mniejszy). Istnieje2® = 256
mozliwych orientacji kostki wzgledem powierzchni, z ktorych tylko 15 jest unikalnych
(ze wzgledu na symetri¢). Wykorzystujac przyblizenia powierzchni, proponowane przez
Williama E. Lorensena i Harvey E. Cline [10], mozna wyznaczy¢ wierzchotki wielokata.

Metoda ta pozwala na do$¢ wysoka doktadnos¢ opisu, nawet w przypadku danych
o0 ograniczonej liczbie punktéw. Do jej ograniczen nalezy jednak czasochtonnos¢ oraz zasoby
wymagane przez algorytm, ktore Scisle zalezg od przeprowadzonej liczby powtorzen. Ponadto
wadg moze okaza¢ si¢ fakt, iz ze wzglgdu na réwnomierny rozktad btgedu, odwzorowana
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powierzchnia bedzie pozbawiona ostrych krawedzi, nawet jezeli skanowany obiekt miat
takowe. Wynik rekonstrukcji prezentuje rysunek 4c.

(a) (b) (©
Rys. 4. Rekonstrukcja modelu torusa z zastosowaniem metody Marching Cubes, gdzie: a) — torus
stworzony programem graficznym, b) chmura punktow wygenerowana z wierzchotkow
obrazu (a), ¢) rekonstrukcja obiektu za pomoca metody Marching Cubes
Fig. 4. Torus 3D model reconstruction using Marching Cubes algorithm, where: a) torus model
generated with 3D graphic software, b) point cloud generated from (a) model’s vertices,
c) object reconstructed with Marching Cubes algorithm

3. Strategie rekonstrukcji modeli tréjwymiarowych

Sposrod czterech wyzej wymienionych metod rekonstrukcji modeli trojwymiarowych
wybrano dwie:
1. Najmniejszej otoczki wypuklej z oknem przeszukiwan.
2. Marching Cubes z wygtadzaniem krawedzi.

Kryterium wyboru tych metod bylo najlepsze ich odwzorowanie w sensie propagacji

btedu na catej powierzchni rekonstruowanego modelu.

Ad 1. Najmniejsza otoczka wypukla z oknem przeszukiwan

Badana w niniejszym artykule metoda opisu przestrzeni proponuje metod¢ najmniejszych
otoczek wypuklych z oknem przeszukiwan. Przeprowadzona powyzej analiza najpopular-
niejszych metod rekonstrukcji tréjwymiarowych pozwala zauwazy¢, ze metoda otoczki
wypuktej daje dobry efekt tylko w przypadku obiektéw o powierzchniach wypuktych. Kazdy
zbi6r wklesty mozna przedstawi¢ za pomocg zestawu zbiorow wypuktych (simpleksow).

Stosujgc technike CSG (ang. Constructive Solid Geometry), polegajaca na przedstawieniu
bryly jako wyniku regularyzowanych dzialan boolowskich, mozna przedstawi¢
rekonstruowany obiekt jako sumg¢ bryt powstaltych w wyniku tych podzialow.

Zatem zadany zbiér punktéw podzielony w ten sposdb na wiele zbiorow wypukiych
W postaci czworo$ciandéw sumarycznie stanowi rekonstruowany obiekt.
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Mozemy przyjac, ze powierzchnia rekonstruowanego obiektu nie jest wklgsta, a jest
jedynie badanym podzbiorem, na ktérym prowadzimy dziatania. Wowczas definiujagc okno
(reprezentowane w przestrzeni jako réwnoleglobok), mozemy podzieli¢ niniejsza chmure
punktow na podzbiory mieszczace si¢ w oknie. Dla kazdego otrzymanego w ten sposob
podzbioru mozna oszacowaé otoczk¢ wypukla i za pomocag CSG przedstawi¢ obiekt
rekonstruowany jako sume otrzymanych uwypuklen. Wynik takiej operacji przedstawia
rysunek 5c.

/,/

(a) (b) (©

Rys. 5. Rekonstrukcja modelu torusa z zastosowaniem najmniejszej otoczki wypuktej z oknem
przeszukiwan, gdzie: a) torus stworzony programem graficznym, b) chmura punktéw
wygenerowana z wierzchotkéw obrazu (a), ¢) rekonstrukcja obiektu za pomocg metody
wyznaczania najmniejszej otoczki wypuktej z oknem przeszukiwan

Fig. 5. Torus 3D model reconstruction using minimal convex hull and search window, where:
a) torus model generated with 3D graphic software, b) point cloud generated from (a)
model’s vertices, C) object reconstructed with minimal convex hull and search window

Ad 2. Matoda Marching Cubes z wygladzaniem krawedzi

W przypadku obiektow o gladkich $cianach bez ostrych krawedzi, zadecydowanie
najprecyzyjniejszym wydaje si¢ by¢ algorytm Marching Cubes. Pozwala on na precyzyjne
dopasowanie opisu, w ktorym ewentualny btad, wynikajacy z szumu (jak na przyktad
delikatne odchylenia na badanej powierzchni), powoduje powstanie matych wybrzuszen.
Efekt bledu mozna zniwelowac stosujac algorytm wygladzania krawedzi, zaproponowany
przez Herrmanna [11], zwany wygladzaniem Laplace’a [12, 13]. Stosujac ten algorytm,
dokonujemy iteracji po kazdym wierzchotku wygtadzanej bryty, przesuwajac go do srodka
bedacego usredniong pozycja, obliczong na podstawie przylegtych do niego wierzchotkow

(z ktorymi tworzy trojkaty siatki), zgodnie z rownaniem 2.

1 N
7, ZNZﬁj' )
]=

gdzie:

x; — I-ty wierzchotek,

N - liczba wierzchotkéw potaczonych krawedzig z i-tym wierzchotkiem x;,
X; — wierzchotek przylegty do x;,

X; —nowa pozycja wierzchotka x;,

i — indeks wierzchotka.

Wynik tak przeprowadzonej rekonstrukcji prezentuje rysunek 6c.
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(@) (b) ©

Rys. 6. Rekonstrukcja modelu torusa 2z zastosowaniem metody Marching Cubes wsparta
wygladzaniem krawedzi Laplace’a, gdzie: a) torus stworzony programem graficznym,
b) chmura punktéw wygenerowana z wierzchotkéw obrazu (a), ¢) rekonstrukcja obiektu za
pomoca metody Marching Cubes, wspartej wygltadzaniem krawedzi Laplace’a

Fig. 6. Torus 3D model reconstruction using Marching Cubes algorithm with Laplace smoothing,
where: a) torus model generated with 3D graphic software, b) point cloud generated from (a)
model’s vertices, ¢) object reconstructed with Marching Cubes algorithm with Laplace
smoothing

Innym sposobem wygladzenia potencjalnych krawedzi moze by¢ podziat
wygenerowanych przez algorytm Marching Cubes wielokatéw na wiele mniejszych, co
pozwala zwickszy¢ tym samym doktadno$¢ opisu obiektu. Taka strategia zaproponowana
przez Catmulla i Clarka nosi nazwe podziatu powierzchni [14-16] i w grafice komputerowej
jest dzisiaj nazywana tesselacjg [17]. Jej zatozeniem jest tworzenie nowych ptaszczyzn przez
wyznaczanie punktow znajdujacych si¢ w centrum plaszczyzn i krawedzi. W ten sposob,
bazujac na wspotrzednych berycentrycznych, mozna wyznaczy¢ nowe ptaszczyzny rozpiete
na tak powstatych punktach, a w wyniku tych zabiegéw opis obiektu wydaje si¢ by¢ gladszy,
co pokazuje rysunek 7c.

— Vi by T v

(a) (b) (©

Rys. 7. Rekonstrukcja modelu torusa z zastosowaniem metody Marching Cubes wsparta
wygladzaniem krawedzi w wyniku teselacji, gdzie: a) torus stworzony programem
graficznym, b) chmura punktéw wygenerowana z wierzchotkow obrazu (a), ) rekonstrukcja
obiektu za pomocag metody Marching Cubes, wspartej wygtadzaniem krawedzi w wyniku
teselacji

Fig. 7. Torus 3D model reconstruction using Marching Cubes algorithm with tessellation, where:
a) torus model generated with 3D graphic software, b) point cloud generated from (a)
model’s vertices, C) object reconstructed with Marching Cubes algorithm with tessellation
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4. Podsumowanie

Znane w literaturze metody wizualizacji przestrzennej jak: triangulacja powierzchni,
najmniejsza otoczka wypukta, voxelizacja i Marching Cubes sg przydatne do wizualizacji
okreslonych obiektow przestrzennych, ale kazda z nich ma swoje ograniczenia
niepozwalajace na uniwersalne zastosowanie, pozwalajagce wygenerowac idealng wizualizacje
dowolnego ksztattu przestrzennego. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze
znacznie lepsze wyniki wizualizacji przestrzennej mozna uzyska¢ za pomoca algorytmu
Marching Cubes z zastosowaniem metod wygladzajacych, jak: teselacja czy wygladzanie
krawedzi. Taka strategia wizualizacji umozliwia uzyskanie modelu obiektu o wysokiej
jakosci (duza liczba trojkatow) oraz rownomiernym rozktadzie bledu. Gladzenie teselacja
wynikéw algorytmu Marching Cubes daje obraz wizualizacji najbardziej zblizony do obrazu
rzeczywistego obiektu.

Nierozwigzanym zagadnieniem wszystkich omawianych metod pozostaje niejedno-
znaczne wykrywanie krawedzi, w szczegolnosci ostrych. Problem ten najczgsciej jest
wynikiem zbyt matej liczby punktéw, ktére opisuja zadang krawedz. W przypadku bardzo
ostrych krawedzi, sprawia to, ze niektore z metod interpretuja je jako szum, w efekcie
krawedzie te sag wygladzane.
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Abstract

The problem of reconstruction of three-dimensional objects from the set of flat geometric
figures is nowadays one of the most important areas of computer graphics. With the
continuous development in a field of image manipulation techniques and rising computational
power, the research of strategies of describing multidimensional structures is expanding. In
the last few years many new techniques of physical objects digitalization have emerged.
However, many of those methods does not produce objects that could be manipulated in
virtual reality. The article outlines few of the most popular methods of 3D model
reconstruction that produces the most accurate resulting objects. It also suggests new
techniques that can be applied in a field of medical imaging.



