3D szamitdgépes geometria
és alakzatrekonstrukcio

17. 3D Szegmentdlas

http://cg.iit.bme.hu/portal/node/312
https://www.vik.bome.hu/kepzes/targyak/VIIIMAO1

Dr. Varady Tamas, Dr. Salvi Péter
BME, Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Iranyitastechnika és Informatika Tanszék




Tartalom

m digitalis alakzatrekonstrukcio

m aszegmentalas célja és jelentGsege
m lokalis felUletjellemzdk becslése

m szegmentalo algoritmusok

1. Tartomanynovesztés
2. Direkt szegmentacio
3. Morse elmélet alapjan



Tervezes es alakzatrekonstrukcio

Szamitogeppel segitett tervezes Digitalis alakzatrekonstrukcio (DSR)
(CAD)

Input: nagymeéretl mért ponthalmaz,
Input: egyértelml specifikacio zajos és hianyos
» pontos matematikai felUletek » hatarolé fellletek tipusa és
* j6l definialt geometriai operacidk nagysaga ismeretlen

» a "létrehozd" operaciok és a
topologiai struktura ismeretlen

Cél: az eredeti CAD modell
rekonstrualasa

CAD modell: explicit hatarold
elemek és topoldgiai struktura
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Tervezes és alakzatrekonstrukcio

Gépipari alkatrészek strukturaja

Elsédleges (primary) feluletek: funkcionalis és esztétikai kovetelmények

« szabalyos (implicit) fellletek - sik, henger, kup, gomb...
« profilgorbék altal meghatarozott feluletek - kihuzott- és forgasfellletek
« szabadformaju feluletek

Osszekotd felliletek: sima atmenetek biztositasa

» |lekerekito feluletek
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c. Szegmentalas —
Tartomanyok

d. Osztalyozas e. Els6dleges és 0sszekotd f. CAD modell
fellletek illesztése



3D szegmentalas,

Input: nagymeéretl haromszoghalo

Cél: az objektum topoldgiai
strukturajanak létrehozasa

- kulonallo els6dleges tartomanyok
- elvalaszto tartomanyok

- minden tartomany megfelel a CAD

modell egy lapjanak — automatikus
fellletosztalyozas és illesztés
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3D szegmentalas,

Bonyolult algoritmus:

(i) a tartomanyok strukturaja ismeretlen |
(ii) az illesztendé fellletek tipusa és
kiterjedése ismeretlen

e tyuk - tojas probléma....

e megoldasok:

(i) iterativ megoldas - tartomanynovesztés
(i) rogzitett felUletkészlet

- direkt szegmentacio
(iif) automatikus eljaras

- Morse hierarchikus szegmentacio

e rossz szegmentacio rontja a feluletek
mindseget
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3D szegmentalas,

Egy felulet, szegmentalas nélkul Két szegmentalt els6dleges felllet
— gyenge felliletmindség — jo fellletminéség

Szegmentalas - 3/4 8



3D szegmentalas,

Pontos szegmentalas



Lokalis felilleti indikatorok,

Cél:

(i) a felllet lokalis jellemzése kulonb6zé
indikatorok segitsegével

(i) nagyobb 6sszefliggd tartomanyok tipusanak
beallitasa

lterativ eljaras:

minimalizalunk és ellendrizzuk, hogy a hiba mérteke
kisebb-e, mint egy kliszobértek

Korabbi anyag:

normalvektorok és gorbuletek becslése
haromszoghalo alapjan
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Lokalis fellleti indikatorok,

Siklapusag (planarity): legjobban illeszkedd
sik meghatarozasa

tavolsagok:
de = Z(n,(xi ~p,))’ =min
X, eP x,eP

1

Transzlacios indikator: a legjobban illeszkedd
irany meghatarozasa

merdbleges szogek:

Z:cos2 a; = Z:(nl.,v)2 = min

n,eN n,eN T

Hibameérték: a minimalizalt kifejezés,
normalizalva
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Lokalis fellleti indikatorok;

Rotacios indikator: a legjobban illeszked6
tengely meghatarozasa

m tengely korul forgd sik normalisa:
N, =dx(x;, —p,)

m szoOgeltérés: n; kinajlasa az x;-t
tartalmazo forgo sikbaol:

Z:cos2 o, = Z:(nl.,Nl.)2 = min

n;eN n;eN

m meghatarozando a tengelyirany és
egy tengelypont: d, p,

I

(klasszikus geometria - Pliicker
koordinatak, sajatérték probléma)

T T

wﬁﬂ-# U
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Lokalis fellleti indikatorok,

Gauss-gomb
* egyseg normalvektorok leképzése
* sik — pontcsomo (cluster)
* transzlacios felulet — f6kor
 dontott (kup) felilet — mellékkor

Dimenzio indikator
 a pontok eloszlasat méri egy adott kornyezetben
« két koncentrikus gdmb, sugarak: p, 2p
* pontok szama: k,, k,

[y o[, —n<2p]
[Vl —n i< p|

D =log,




Tartomanynoveszteés,

"bottom-up" algoritmus:

1. magpontok (seed points) generalasa
2. hipotézis felallitasa és lokalis feluletillesztés
— egyszerd feliletek
— profil alapu feliletek
— szabadformaju feliletek
3. lokalis hizlalas, feltéve, hogy a pontok tolerancian
belll maradnak
4. Ujraillesztés
5. a tartomanyok egyesitése (ha lehetséges)
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Tartomanynoévesztes,

Forgasfelulet és profilgorbe egyuttes novesztése
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Tartomanynovesztés,

Problémak

(i) jo “magpontok” generalasa és
"helyes" hipotézis felallitasa

(i) "cikk- cakk"- os tartomany-
hatarok

(iii) iterativ moédszer - hatékonysag,

megbizhatdsag

szabalyos feluletekre - OK
szabadformaju feluletekre - kétséges
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Direkt szegmentacio,

egyszeribb objektumok szegmentalasara (top-down)

feltételezés:

m aranylag nagy elsddleges fellletek
m sikok, hengerek, kupok, gdombok, térusz feluletek
m Kihuzott és forgasfellletek

m éles élek vagy aranylag kicsi lekerekitések

a struktura meghatarozhato egy adott szekvencia szerint
lokalis normalvektor becslés

globalis szlreés siklapusag szerint - szétbontas az elek és a kis
lekerekitések mentén— ezutan mar csak sima tartomanyokat

szegmentalunk

hierarchikus szegmentalas

m egyszerl tartomanyok levalasztasa, feluleti paraméterek meghatarozasa
m Osszetett tartomanyok - szétvalasztas egyszeribb tartomanyokra
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Direkt szegmentacio,

Hierarchikus szekvencia:

1. egyszer( tartomany

1.1. sik vagy 1.2. gdbmb - ?

2. egyszer( transzlacios (kihuzott) tartomany - ?
2.1 henger -?
2.2. kor-egyenes profil - ?
2.3. szabadformaju profil -?
3. egyszerl forgasfelllet - ?
3.1. kup - ?, 3.2. térusz - ?

3.3. kor-egyenes profil - ?

3.4. szabadformaju profil -? il
4. 0sszetett tartomany - ?
4.1. bels6 sikok és transzlacidés tartomanyok
levalasztasa
4.2. lokalis rotacios tartomanyok

5. minden, ami megmarad - egyszerl szabadformaju
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Morse szegmentacio,

m  Morse elImélet: 2D-s sokasagokon értelmezett folytonos fuggveények
analizise

m  Kombinatorikus Morse elmélet: haromszoghalon értelmezett skalar
fuggveény, valamilyen lokalisan becsult feluleti tulajdonsag linearis
approximacioja

m FelUlettipustdl fuggetlen szegmentalé modszer!!!

m M: 2D sokasag; f- M — R,

o o o
ox oy Oz

gradiens: Vf(p)= (

m vektortér

= egy p pont kritikus, ha Vf(p) = 0, egyébként kozénséges

m haromfajta kritikus pont: minimum (m), nyeregpont (s), maximum (/)
m integral gorbék — a lokalis gradiens mentén, az egyik kritikus ponttol a masikba futnak

Morse szegmentacio 1/5
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Morse szegmentacio,

Morse komplex:

(i) maximum (M) :

topologiailag nyitott korlap;
leszallé sokasag D(x): az
osszes integral gorbe, amely
M-bdl kifut

(i) nyeregpont (s): két gorbeiv

(iif) minimum (m): egy pont
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Morse szegmentacio,

Cél: a Morse elmélet alkalmazasa zajos

haromszoghalok szegmentalasara
m |eszall6 sokasagok létrehozasa
m 0sszevonas (egyszerUsités)

\

1. indikator fUggvény - szétvalasztja az er6sen,

illetve kevésbé gorbult részeket

2. kritikus pontok becslése - a lokalis
haromszoglegyezd alapjan

3. alapséma szemléltetése: tavak és gatak
elarasztasa (watershed algoritmus)

4. kis tartomanyok 0sszevonasa = a struktura
egyszerilsitése

M,

m  minimum és nyeregpont

A
[

5. kritikus pont-parok szekvencialis kiiktatasa:
/
‘I _/

®m nyeregpont €s maximum
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Morse szegmentacio,

m sokfajta egyszerUsitési stratégia létezik
m perzisztencia mértek: jelzi, hogy egy pont perturbalaskor eltlnik-e

m mindegyik egyszerUsitett struktura konzisztens topologiai értelemben

m hierarchikus reprezentacio

Morse szegmentacio 4/5

22



Morse szegmentacios

Az algoritmus szemléltetese:
(5. kép. automatikus, 6. kép: kézzel javitott szegmentacio)
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3D szegmentalas

176, Comer Patches: 111
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Osszefoglalé

* a szegmentalas a digitalis alakzatrekonstrukcio
legkritikusabb része
cél: a haromszoghalo particionalasa elsédleges
tartomanyokra
lokalis feluletjellemez6k alapjan
algoritmusok
(i) tartomany novesztés
(i) direkt szegmentacio
(iii) Morse szegmentacio
Tovabbi algoritmusok:
« RANSAC / GlobFit
« k-means alapu tartomanynovesztes
+ Véletlen sétak
« Exponencialis energia stb.
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