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Mracna bodov a laserové skenovanie

Co je to mraéno bodov?

Mracno bodov je velky subor bodov (hovorime radovo o
milionoch bodov), pricom kazdy bod ma zadefinovanu svoju
polohu v priestore pomocou troch suradnic X,Y,Z.

Na co je nam mracno bodov?

Mracno bodov nam detailne a velmi presne zachytava a
popisuje priestorové objekty a nasledne je vyuzité na
tvorbu priestorovych modelov tychto objektov v
pocitaCovom prostredi.

Ako ziskavame mracno bodov?

Mracno bodov vieme ziskat réznymi meracimi technikami
ako je napr. laserové skenovanie, optické skenovanie,
fotogrametria...



Mracna bodov a laserové skenovanie

Mracno bodov kostola 3D model kostola
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Mracna bodov a laserové skenovanie

Rekonétrukcia Klasické geodetické meranie Laserové skenovanie
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Metody tvorby modelov vyuzivané v komercnych softvéroch

Komercné softvéry dostupné na trhu vyuzivaju
predovsetkym tri sposoby tvorby modelov a to

* trojuholnikové siete,
* NeUniformované Racionalne B-Spline plochy (NURBS),

* prekladanie jednoduchych matematicky definovanych
geometrickych utvarov .

Prvé dva spdsoby sa vyuzZivaju na vytvorenie modelov
Clenitych nepravidelnych objektov. Posledny sp6sob tvorby
modelom nachadza uplatnenie pri objektoch, ktoré sa
tvarovo priblizuju matematicky definovanym objektom ako
je gula, kvader, valec, ihlan alebo kuzel.



Tvorba 3D modelov pouzitim level set metddy

Rekonstrukcia

ploch z 3D i L. . i
mraéien bodov * level set metdda (LSM) rieSi level set rovnicu s neznamou

level set (hladinovou) funkciou,

e princip LSM spociva v modelovani izoCiar hladinovej
funkcie vhodne navrhnutou parcialnou diferencialnou
rovnicou (PDR),

 vyuzitie LSM — v oblastiach fyziky, matematiky, bioldgie,

Tvorba 3D modelov pocitacovej grafiky,

pouZitim LSMSR e v praci navrhnutd metddy Level Set Method Surface

Reconstruction (LSMSR) pracuje s level set funkciou po

Castiach konstatnej (skokovitej) funkcie, co umoznuje

rychle najdenie pociatocného odhadu modelu
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Matematicky model LSMSR

Tvorba modelu objektu pozostava z riesenia dvoch
parcialnych diferencialnych rovnic — eikonalovej rovnice a
rovnice advekcie (Bourgine et al., 2009)

Distancna funkcia d(x) pre lubovolny subor bodov Q, riesu
eikonalovu rovnicu

Vd(x) =1,
s okrajovymi podmienkami dirichletovho typu
d(x)=0prexeQ, c Q,

kde Q predstavuje vypoctovu oblast a Q, body vstupného
suboru.



Matematicky model LSMSR

o Druhou parcialnou diferencialnou rovnicou je rovnica
Rekonstrukcia

pléch z 3D advekcie s krivostou
mracien bodov

Vu

u, —Vvd-Vu+48|Vu|Vv-
[Vul

=0,

kde (x,t) eQx[0, T,
u predstavuje hladanu funkciu reprezentujucu
model telesa,
Matematicky model - Vd predstavuje vektorové rychlostné pole,
SR o nam urcuje, v akom rozsahu ndm krivost
objektu v danom bode ovplyviuje pohyb
plochy (nadobuda hodnoty 0 az 1).
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Numericka realizacia LSMSR

Numerické rieSenie navrhnutého matematického
modelu mozeme zhrnut do troch krokov:

* Riesenie eikonalovej rovnice— najdenie rychleho
algoritmu na vypocet distancnej funkcie pre
lubovolny udajovy subor na pravouhlej mriezke,

* Najdenie pociatocného odhadu hfadaného modelu,

* RieSenie rovnice advekcie s krivostou - vytvorenie

vysledného modelu (z pociatocného odhadu), ktory
co najlepsie aproximuje skutocny tvar telesa.
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Numericka realizacia LSMSR

RieSenie eikonalovej rovnice

Rekonstrukcia
ploch z 3D
mracien bodov

Distancna funkcie oblasti £2 pre subor bodov (2,

Numericka
realizacia LSMSR
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Numericka realizacia LSMSR

l RieSenie eikonalovej rovnice \

RieSenie pozostava z dvoch
krokov:

1. Diskretizacia oblasti
2. Samotny vypocet

Diskretizacia oblasti
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x;; bod mriezky



Numericka realizacia LSMSR

Rekonstrukcia | RieSenie eikonalovej rovnice \
ploch z 3D

LeUCILLEIA | RieSenie eikonalovej rovnice metddou ¢asovej relaxacie s
: fixaciou

V tejto metdde uvazujeme nestacionarnu eikonalovu rovnicu
v tvare

d, +|Vd| =1

s podmienkou Dirichletovho typu

Numericka
realizacia LSMSR

d(x,t)=0 xeQ,cQ
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Numericka realizacia LSMSR

Rekonstrukcia | RieSenie eikonalovej rovnice \

ploch z 3D '
QL EA © RieSenie eikonalovej rovnice metddou Casovej relaxacie s

: fixaciou

Na numerické rieSenie pouzijeme explicitnu casovu
diskretizaciu s Casovym krokom 7,,. Rovnica je diskretizovana
v priestore pomocou Rouy - Tourinovej schémy rozsirenej

o fixaciu (Bourgine et al., 2009)

i Tp 100 pg 100 0-10 pg0L0 0.0-1 pg001
di,j,k—dijk"'TD_h_\/maX(Mi,j,k M)+ max(M T M)+ max(M e, M),
D

Numericka

realizacia LSMSR kde Mi?j,qk,r = (min( dirlp,j+q,k+r o dir,]j,k ’O))2

P, q, re{_lloll}l |p| + |q| + Irl =1.

Tato schéma je stabilna pre 7,< h,/2.
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Numericka realizacia LSMSR

Rekonstrukcia l Najdenie vhodného pociatocného odhadu \
ploch z 3D

mracien bodov

Najdenie pociatocného odhadu pozostava

* volba parametra
* volba zaciatocného regionu
* vytvorenie pociatocného odhadu

Numericka
realizacia LSMSR
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Numericka realizacia LSMSR

Rekonstrukcia ‘ RieSenie rovnice advekcie bez ¢lena vyjadrujiceho krivost \
ploch z 3D

) [ Na rieSenie rovnice advekcie bez Clena vyjadrujuceho

krivost v tvare
u —vd-vVu=0

pouzijeme Casovu diskretizaciu s Casovym krokom
priestorovu diskretizaciu s velkostou elementu mriezky h
zalozenu na upwind principe (Bourgine et al., 2009)(Corsaro et
al.,2006)

Na riesenie level set formulacie pre pohyb plochy podla
strednej krivosti v tvare

Numericka

realizacia LSMSR Vu _0 ( O) Q0
—Vulv - ™) =
u, —|Vul Wu\ IRt e

pouzijeme jednoduchu explicitnu schému metddu navrhnutu
v (Osher, Sethian, 1988).
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Numericka realizacia LSMSR

Rekonétrukcia l RieSenie rovnice advekcie s krivostou \
ploch z 3D

PR Vyslednd aproximdcia rovnice advekcie s krivostou ma tvar
mex (D}, d,0Ju?;, —ufy )+ min (=D, d,00ul, ;, — Ul )+

n+ n T n n H n n

ui,j,lk =U, -2+ max(— Dﬁj,kd,OXui'j,k _ui,j—l,k)+ min (— Dﬁj,kd,OXuilm,k —ui'j’k)+ +

e max(— Df,,-,kd’o)(ui",j,k - Uirjk,k—l)““ min (‘ Difj,kd,OXu{jj’kﬂ - “ir?j,k)

T n n n n n n
- ( n )2 ( n )2 ( n )2 +(g+uxiviyk +uyi,j,k )Jzzi,j,k _zuxi,j,kuyi,j,kuxyi,j,k o
g+ UXi,j,k + Yijk + Zij k — ZU)Tiyj'ku?i,j,kqui,ivk - 2U ;i‘ijU?i‘ijU;Zi‘ij
) Plati:
Numericka X y 7 - b . .
realizécia LSMSR Ciko Dk Dijysu centralne diferencie ,
n n n n n n n n n ’,
u u u , U u u u u u Su

Xijk " ik T Zijk T XXkt T Wik T ZZik T TGk T Xk T Yk
diferencie prvého a druheho radu,

h volime rovné h,
7. volime rovné alebo mensie ako h /4.

n Z(n)Z)Jn ( (n)2 (n)Z)Jn
(g+(uyi,j,k) + uzi,j,k XXi ik TE+ uxi,j,k + uzi,j,k Wi jk +
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Realizacia programu

Rekonstrukcia Po zadefinovani matematického modelu a navrhnuti jeho

I6Ch 3D . 7 . v . 7 v 7 . 7 7
ploch 2 numerického riesenia bolo dalsim cielom otestovat
mracien bodov

navrhnutu metddu na konkrétnych prikladoch ziskanych LS.
K tomu bolo potrebné na zaklade popisanej metédy LSMSR
vytvorit vlastny program. Programovanie prebiehalo

v jazyku C v prostredi Dev-C++ ako konzolova aplikacia.

Grafické zobrazenia vypoctu prebehli v programe Golden
Software Voxler. Pre porovnanie boli vytvorené modely
objektov aj v komercnych softvéroch ako Geomagic Studio,

PhotoModeler Scanner a RealWorks Survey.

Realizacia programu
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Praktické priklady
vyuzitia LSMSR pri
tvorbe modelov

Praktickeé priklady vyuzitia LSMSR pri tvorbe modelov

meranych

mriezky

buniek

ludsky 1133 3 mm 0.5 mm |160x150x140
95x85x50 mm
stavec 2424 2 mm 0.4 mm |200x200x140
studna 3704 5cm
2.8x2.8x1.1m 10 mm 285x285x110
v Gerulate 11441 3cm
generator
2.5x2.5x1.0 49 471 15 mm 10 mm | 250x250x100
turbiny
¢ast sochy | 1.8x1.2x0.3 m 20 137 10 mm 5mm 360x240x60
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Praktickeé priklady vyuzitia LSMSR pri tvorbe modelov

Rekonstrukcia
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mracien bodov plosne tienovany plosne tienovany

Praktické priklady
vyuzitia LSMSR pri
tvorbe modelov



Praktickeé priklady vyuzitia LSMSR pri tvorbe modelov

Rekon&trukcia Detail modelu stavca vytvoreného
ploch z 3D v komercnych softvéroch

AL (o a metddou LSMSR pri hustote
bodov 3 mm

plosne tienovany plosne tienovany

Praktické priklady
vyuzitia LSMSR pri
tvorbe modelov




Praktické priklady vyuzitia LSMSR pri tvorbe modelov
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Praktickeé priklady vyuzitia LSMSR pri tvorbe modelov

Rekon&trukcia Detail modelu stavca vytvoreného
ploch z 3D v komercnych softvéroch

AL (o a metddou LSMSR pri hustote
bodov 2 mm

Praktické priklady
vyuzitia LSMSR pri
tvorbe modelov




Praktickeé priklady vyuzitia LSMSR pri tvorbe modelov

Rekonstrukcia
ploch z 3D
mratien bodov Studna v Gerulate (hustota bodov 5 cm)

rozmer objektu
J 2.8x2.8x1.1
[m]
pocet meranych
3704
bodov
hustota meranych
bodov 5
[cm]
velkost mriezky hy
Praktické priklady [cm] 1
vyuzitia LSMSR pri
tvorbe modelov pocet buniek 285 x 285 x 110
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Praktickeé priklady vyuzitia LSMSR pri tvorbe modelov

o Detail modelu studne vytvoreného
Rekonstrukcia o . i i
ploch z 3D v komercénych softvéroch a metddou
el LBV | SMISR pri hustote bodov 5 cm

Praktické priklady
vyuzitia LSMSR pri
tvorbe modelov



Praktickeé priklady vyuzitia LSMSR pri tvorbe modelov

Rekonstrukcia
ploch z 3D

mratien bodov Studna v Gerulate (hustota bodov 3 cm)

rozmer objekt
: HESE 28%x2.8x1.1
[m]
pocet meranych 11441
bodov
hustota meranych
bodov 3
[cm]
velkost mriezky h
Praktické priklady 1
vyuZitia LSMSR pri [cm]
HerBemodeior pocCet buniek 285 x 285 x 110
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Praktickeé priklady vyuzitia LSMSR pri tvorbe modelov

, | Detail modelu studne vytvoreného ,;\F__.
Automatizovane . , i
el i v komercnych softvéroch a metodou ‘

udajov LSMSR pri hustote bodov 3 cm

Praktické priklady
vyuzitia LSMSR pri
tvorbe modelov




Praktickeé priklady vyuzitia LSMSR pri tvorbe modelov

Rekonstrukcia
ploch z 3D
mracien bodov

Cast generatora turbiny Vodného diela Gab¢éikovo

rozmer objektu
’ 2.5x2.5x0.4
[m]
pocet meranych 49 471
bodov
hustota meranych
bodov 15
[mm]
velkost mriezky hy
Praktické priklady [m m] 10
vyuzitia LSMSR pri
tvorbe modelov pocet buniek 250 x 250 x 100
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Praktickeé priklady vyuzitia LSMSR pri tvorbe modelov

Rekonstrukcia
ploch z 3D

mracien bodov Mracno bodov

Praktické priklady
vyuzitia LSMSR pri
tvorbe modelov
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Praktické priklady
vyuzitia LSMSR pri
tvorbe modelov

Praktickeé priklady vyuzitia LSMSR pri tvorbe modelov

Cast sochy

size of object

1.8x1.2x0.3
[m]
number of | 50 137
measured points
resolution of
scanning 10
[mm]
grid size h 0.5
[cm]

number of cells

360 x 240 x 60
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Praktickeé priklady vyuzitia LSMSR pri tvorbe modelov

Rekonstrukcia C O DOUC oJols
pléch z 3D o 3 —
Ve "
mracien bodov ,
pik 4 " . '—
r i tes N \' .'. v -t .
H 4 _t ,
¥
Praktické priklady hioy #
vyuzitia LSMSR pri : 2 - i ' _

tvorbe modelov
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Zaver

otestovanie funkcnosti programu ako aj jednotlivé
moznosti programu,

flexibilita programu vdaka moznosti vyuzitia Sirokej skaly
nastaveni pri zavadzani krivosti do vypoctu,

na zaklade vystupov je moZzné konstatovat, Zze metdda
LSMSR sa pri tvorbe modelov vyrovna komercnym
softvérom,

v pripade vstupnych suborov s malou hustotou bodov
dokaze dokonca lepsie zachytit geometriu objektu ako
komercné softveéry.
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Dakujem za pozornost

35



