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1. Rekonstrukce oblasti z bodu
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2. Formulace problému

Déno: MnoZina bodl P = {p+, P2, ..., Pn} v R2.

Hledame: S(P).

Vyznamna geometricka struktura, zobecnéni konvexni obalky.
Uzaviend, nekonvexni oblast, mlze obsahovat diry.

Chéapana jako “hranice” mnoziny.

Tvorena UseCkami/rovinami.

S Ize zobecnit do vyS$Sich dimenzi.
V R? polygon (uzavieny).
V R® polyedr/surface (uzavieny).

Siroké pouziti:
PocitaCova grafika, architektura, medicina, stavebnictvi, geoinformatika, DPZ.
Rekonstrukce oblasti, ploch, povrchl z bodovych mnozin (LIDAR).
DMT/DMR, 2D/3D objekty, autonomni vozidla...
Kartografie: regionalizace.
(LTI T E T4
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3. Ukazka regionalizace
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4. Ukazka regionalizace
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Formulace problému

5. Digitalni modely terénu
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ormulace problemu|

6. Rekonstrukce objektU
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Formulace problemul

7. Architektura
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Formulace problému

8. Hodnoceni kvality

Evaluation and Reporting
Surface Comparison

LINESIEEVE AN EWVER M@ ENT XD INFA(EIE [Rekonstrukce povrehl z bodovych mnozin |

10/54



Formulace problému

9. Metody rekonstrukce

Klasifikace do dvou skupin:

@ Parametrické metody:
Model tvoten lokalnimi modely rliznych tvar(, vzajemné navazané.
Parametry modell lokalné optimalizovany.
Vysledkem spojity model.
Nevyhodou slozité modely, nizsi efektivita.
Prilis se nepouzivaji pro LIDAR data.

@ Metody zaloZené na triangulaci/meshovani:
Vstupem 2D/3D point cloud.
Pridany dalsi geometrické podminky.
Efektivni i pro velmi slozité nekonvexni modely.
Neéktera neumi duté objekty.
Casto pouzivany pro bodova mracna.
Zastupci: a—shapes, Power Crust, Poisson Reconstruction.

3D rekonstrukce:

Casto nutna znalost pribéhu normal v bodech.

Pouziti SVD. EEEREIAREINEII IM MBS
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10. Prehled rekonstrukénich metod

Method Point Cloud Artifacts Tnput Shape Class Ouiput
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Surface Smoothness
Tangent Planes [HDD™ 9] ) o) “general Tmplicit field
RBF [CBC*01] o o v general implicit field
MLS [ABCO*03] o o v general point set
MPU [0BA*03] o o o v general implicit field
Poisson [KBH06] o L ] (o] o o v general implicit field
Graph Cut [HK06] o O o o O general Volumetric segmentation
Unoriented Indicator [ACSTD07] O L J [0] @] @] 4 general implicit field
LOP [LCOLTE(7] e ® O O general point set
Dictionary Learning [XZZ™ 14] e e e O general mesh
Visibility
VRIP [CL96] [e] ) [e] v general implicit field
TVLI-VRIP [ZPB07] (@] L ] o] O @] v/ general implicit field
Signing the Unsigned [MDGD* 10] O e e ol v general implicit field
Cone Carving [SSZCO10] o (o] [ ] v ¥+ general implicit field
Multi-Scale Scan Merge [FG11] [ ] o (o] v general implicit field
ROSA [TZCO09] o O ® 7 organic Skeleton curve
Arterial Snakes [LLZM10] @] O [ ] 4 man-made skeleton curve
VASE [TOZ*11] o o ° v general implicit field
I; Skeleton [HWCO™* 13] o o) ° organic skeleton curve
Geometric Primitives
Primitive Completion [SDK09] O O [e) [] 4 CAD volumetric segmentation
Volume Primitives [XF12] @] O (o] [ ] v indoor environment interior volume
Point Restructuring [LA13] o (o] (o] o o v v eneral volumetric segmentation
CCDT [vKvLV13] (o] (o] (o] o] v v urban environment volumetric i
Global Regularity
Symmetry [PMIW = 08] o © 0 7 architectural point set
Nenlocal Consolidation [ZSW* 10] e O O ° v architectural point set
2D-3D Facades [LZS* 11] o (o] [ ] v v architectural point set
Globfit [LWC* 11] e O e v man-made primitive relations
RAPter [MMBM15] e o O ® O indoor environment primitive relations
Data-driven
Completion by Example [PMG™05] | O O ® 7 “general point set
Semantic Modeling [SXZ* 12] o (o] [ ] v v indoor scene objects deformed model
Shape Variability [KMYG12] o (o] [ ] v indoor scene objects deformed model
Part Composition [SFCH12] 0] o] [ ] 4 v man-made deformed model parts
Interactive
Topological Scribble [SLS™07] [@] [e] [] v eneral implicit field
Smartboxes [NSZ* 10] L ] (o] (o] [ ] v architectural primitive shapes
O-Snap [ASF* 13] o o o ° v architectural primitive shapes
Morfit [YHZ* 14] 0] o] [ ]

keleion b, h,
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11. Klicové faktory

Klicové faktory ovliviujici rekonstrukci:

@ Nizké prostorové rozliSeni.

@ Nerovnomérna hustota.

@ Existence “dér”.

@ Vliv Sumu.
Casty problém vegetace, zastavby, vodstva, zakrytych mist.
Obtizné stanoveni vstupnich parametrti metod.
Vystupni pozadavky na S:

@ Watertight.

@ Topologicka korektnost.

@ Minimalizace odchylek.

@ Spojitost.
Hodnotici kritéria:

@ Topologicka korektnost.

@ Odolnost proti Sumu.

@ Zachovani ostrych hran.

@ Doba béhu. EEERCINEEINNEIIM MEOE|
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12. Pozadavky na rekonstrukci
Spojitost vs. spojitost po Castech.

Aproximace vs. interpolace.
Stupen kfivky.

O CD
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13. a— shapes

S. (Edelsbrunner et al, 1983), definice vyuziva a—ball.

a—ball:
Pfedstavuje mnozinu bodl (kruznice, sféra, ...) se sttedem C polomérem 0 < a < oco.

Pro a = 0 = bod, a = co = polorovina.

Necht e = (p, q), p, g € P je libovolna Usecka, ktera je tétivou a— ballu.
Pokud a— ball neobsahuje zadny dalsSi bod P, pak e je «—exposed.

@) O

a - exposed not a - exposed



14. a— shape

Hranice 8S.(P) je mnoZzina vSech Usecek, které jsou a—exposed.
a—shape 0S.(P) oblast s hranici 9S.(P).

Ve 2D: po Castech spojité kfivky 1. stupné.

A B C

original shape

a=0.1

M0ze obsahovat diry, tvar zavisi na hodnoté a.



15. Geometricka interpretace

Odvalovani kruznice po obvodu mnoziny.
Jak velky a—ball projde mnozinou, aniz se zastavi o body?
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16. a—hull

Mnozina vSech bod, které nelezi uvnitt a—ballu.

Podobné a—shaplm, UseCky nahrazeny kruznicovymi oblouky.
Po ¢astech spoijita krivka.

Konstantni kfivost 1/« (s vyjimkou “lomovych” bodu).

V praxi se pfili§ nepouzivaji, bublinovy efekt. EEBECISEEISEEIm I GE



17. Vztah S, (P) a H(P)

Velikost poloméru « vyznamné ovliviiuje tvar S, (P).
Dva extrémni pripady:

@ o=0,
@ a=o0.
Pokud oo — 0,

lim S,(P) =P,
a—0
pak kazdy p; € P je a—exposed a S, (P) odpovida P.

Pokud o« — oo,

O[I|_>moo S.(P) = H(P),
pak S, (P) odpovida konvexni obalce H(P).
Pak hovofime o 0— shape resp. co—shape.

V ostatnich pfipadech S, (P) néco "mezi” P a jeji konvexni obalkou.

Tvotena body, hranami a trojuhelniky DT(P). [ EITHITL E R
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18. Vztah S,(P) a DT(P)
Vztah S.(P) a DT(P)

8S.(P) C DT(S), 0<a<oo.
Pokud libovolnd hrana e = (p, q) je a—exposed, pak e € DT(P).

Dulezita vlastnost, umozfiuje pro konstrukci S, (P) pouzit DT(P).
Vybér vhodnych hran a trojuhelnikd DT (P), které tvofi S, (P).




19. Vztah S,(P) a DT(P), ukazka




20. a—complexes

Vyuziti CDT, S, (P) neumime zkonstruovat pfimo.
Postupna konstrukce S, (P) z trojuhelnikd a hran CDT(P).

Pomocna struktura «—complexes: C.(P).

Necht r polomér nejmensi prazdné kruznice obsahujici e = (p, q).
Jestlize e € CDT(P) ar < a, pak e € Co(P).

Alternativné definice s vyuzitim Growing Discs.
Pokud k(p, o) a k(q, a) se protinaji, e € Co(P).




21. Ukazky a—complexes
Konstrukce pro rtzné hodnoty «.




22. Souvislost s Gabriel Graph

Uzka souvislost s Gabriel Graph.
Proximity Graph: hrany spojuji “blizké” objekty.

Body p, g € P tvofi hranu GG pokud

Ly
> p—ql <a

DT(P) GG(P) 8So

2822



23. Obalova hrana 0S;,

Okrajové hrana e = (p, q) a—shapu.
Pokud e € 9S4(P), pak e € 9C(P).

Otevieny S,: polomér a—ballu

a a—ball je prazdny.

Uzavieny S;: polomér a—ballu

a>r,
kde r polomér kruznice opsané Delaunay trojuhelniku.



24. \/nitrni/vnéjsi hrana

Pro okrajovou hranu e = (p, q) a—shapu existuji dva a—bally.
Jeden je prazdny (outer).
Druhy neprazdny (inner).

Stfed opsanych kruznic lezi v levé/pravé poloroviné vuci e.



25. Vnitini hrana

Kazda vnitini hrana e € DT(P) inciduje se dvéma Delaunay trojuhelniky.
Poloméry odpovidajicich opsanych kruznic ry, r».

Pak e vnitfni hranou, pokud oba a—bally prazdné

1 .
> llel < a < min(r, r2).




o —shapes Konstrukce o.—shapes|

26. Konstrukce a—shapes

S.(P) neumime konstruovat primo.
Pomocné datové struktury: DT + C.(P).
Snadné konstrukce.
Princip algoritmu:

@ Konstrukce DT(P).

@ Konstrukce C.(P).
Pro kazdou hranu e € DT(P) testujeme

a> el
el

Ptislusné e pridany do C.(P).

© Vybérhran 4C.(P)
Znackovani hran na Inner/Boundary.
Vybér Boundary hran.
Metodu Ize zobecnit i pro vy$si dimenze.
Nevyhoda, pro kazdé « nutno prepocitat.

CIETTIFTTTEFITEIT E TR
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o —shapes Konstrukce o.—shapes|

27. Ukazka konstrukce a—shapes
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o —shapes Konstrukce o.—shapes|

28. Ukazka 2D a—shapes
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Konstrukce o —shapes

o —shapes|

29. Ukazka 3D a—shapes
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o —shapes Konstrukce o.—shapes|

30. Modifikovany algoritmus

Edelsbrunner, 1992.

2 zakladni Upravy:

@ Vypocet intervalu I, :
Pro kazdou hrana pocitan interval I, = («, @) pouzitelnosti.

Pro pfislusné hodnoty « pak e € S, (P).

@ Rozdéleni hran do 3 kategorii
Na zakladé hodnot o hrany erozdéleny

¢ Co(P), a<a,
e{ € 0C,(P), a1 <a<as.
€ CQ(P), o> op.

Pfi zpracovani postupujeme od segmentd s niz§imi dimenzemi.
Od e pres Delaunay trojuhelniky.

Podrobnosti napf. ve Fischer (2000).
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31. Stanoveni optimalni hodnoty «

Praktické omezeni, stanoveni optimalni hodnoty a.

Vyrazné ovliviiuje vysledny tvar S (P).
Reseno pfedzpracovanim mnoziny.
Vypocet prostorové hustoty (jak jsou body pramérné vzdaleny).

Nedava dobry vysledek pro mnoziny s proménnou hustotou.
Zde optimalni « nejde urcit, metoda pokus omyl.
Vylep$eni (Edelbrunner, 1994):

Stanoveni optimalni hodnoty « aby S byl watertight. (EOEIIIIIIE TR
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32. Crust

Amenta et al (1998, 2001).
Vyuziva Medial Axis, koncept Medial Balls.

Medial ball:
Maximalni prazdny ball.

v v

Dotyka se S nejméné ve 2 bodech.

Medial Axis Transformation:

Mnozina v§ech maximalnich kruht, sjednoceni.
Jejich stfedy generuji Medial Axis M(P).
Pouzita pfi konstrukci Power Crust.

Zakladni myslenka:
Inverzni postup.
Zpétna rekonstrukce S pfi znalosti aproximované M(P).

Metoda nem@ zadny vstupni parametr.

Povrch S citlivy na krok vzorkovani. EEEEEINENINE AN MG S|
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Crust Princip konstrukce|

33. Princip konstrukce Crust

Vstupem mnozina P vzorkujici povrch S.

Inverzni pristup.
Z aproximované Medial Axis zkonstruovan S.

Postup tvofen nékolika fazemi:
@ Konstrukce Voronoi diagramu V(P).
© Nalezeni péll .
© Kiasifikace polu na Inner/Outer (pro vypoéet normal).
© Konstrukce DT(P V p).
@ Vybér vhodnych hran DT.

Charakteristika:

+ Vypocetné snadna konstrukce.
- Citlivost ke kroku vzorkovani.

- Mal& odolnost proti Sumu.

- Obtizné modelovani dutych objektu. [EIIEITHIIIL E TR
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Crust Princip konstrukce|

34. Konstrukce Voronoi diagramu
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35. Nalezeni pélu

Kazdy bod p € P ma 2 poly.
Nejvzdéalenéjsi body piislusné V(p) od p vné S a uvniti S.
Vniténi pély aproximuji Medial Axis.

TR




36. Klasifikace polu

Vnéjsi pdl o+ nejvzdalenéj§im vrcholem V(p).
Vnitfni pél o, nejvzdalenéjsi, pro ktery plati

u-v<o, u=v—p", wW=v—gp,

NESEEINERINIEEIE N E A S



37. Konstrukce DT (P V )
Doplnéni v ni mnoziny P o pdly e.




38. Vybér vhodnych hran I.

rany spojujici pouze b

oA



39. Vybér vhodnych hran Il.

Trojuhelniky, jejich trojice vrcholl tvori body P.
KruZnice opsana hrané neobsahuje zadny pol.




40. Power Crust
Amenta et al (2001).

Snaha vylepsit vlastnosti Crustu.
Mensi zavislost na kroku vzorkovani.
Lepsi vysledky i pro data se Sumem.

Vyuziti Power metriky.
Véazeny Voronoi diagram, aditivni metrika.

+ Vysledny surface je watertight.
- Konstrukce Power diagramu netriviélni.

Upraveny postup konstrukce:
@ Vytvofeni obalového simplexu.
@ Konstrukce Voronoi diagramu.
@ Nalezeni pdlu.
@ Konstrukce polarnich kruznic.
@ Konstrukce Power Diagramu.

@ Konstrukce Power Crustu. [(E LT T
|Rekonstrukce povrchl z bodovych mnozin | 42/54




41. Power Diagram

Popisuje vztah mezi S a M.
Voronoi diagram s aditivni metrikou.

Power distance mezi g € R® a B;,,

doow(q, Be,p) = 6%(c,q) — p°,  Gpow(9,Bcp){ =0, g€ B,

Power Diagram II(P) predstavuje rozklad mnoziny bodd P na n uzavienych €i otevienych
oblasti I1(P) = II(py), II(p2), ..., II(pn) takovych, Ze kazdy bod g € II(p;) a libovolnou bunku
II(py) plati

Aoow(q, Bp;,p) < Apow (4, Bpj,p)~



Power Crust Power Diagram|

42. Hrany Power diagramu

Bisektory, vzdy usecky.
Podobné jako u Voronoi diagramu.
Celkem 4 varianty, vzajemna poloha 2 kruznic.

jeclc

Varianta 2 pouzita pfi konstrukci Power Crustu.
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Power Crust Power Diagram

43. Ukazka Power diagramu

Bunky konvexni.
Mohou byt prazdné nebo obsahovat vice generator.
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44. Pridani simplexovych vrcholl

Pfidani 4 vrcholl (5 x min-max box)
P uvnitf konvexni obalky simplexu.

I=-F1AFTIAFRIAEAT E IFREG]



45. Konstrukce Voronoi diagramu

Simplex ovlivni tvar V(P).




46. Konstrukce polarnich kruznic

Polarni kruznice: stfed v pélu, polomér dan vzdalenosti k nejbliz&§imu p.
Aproximace Medial Ball.
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47. Vnitfni/vnéjsi pdly

Polarni kruznice/sféry klasifikovany dle Ghlu o, pod kterym se protinaji.

Vniténi: protinaji se pod tupymi uhly (shallow).
Vnéjsi: protinaji se pod ostrymi Ghly (deep).

Heuristicka strategie:
Simplex: vnéjsi, nasledna propagace.
Pokud vnéjsi kruznice/sféra protina neozna¢enou pod ostrym Ghlem = vnéjsi.

Pokud prvni pél p v burice V(p) vnéjsi, pak druhy vnitfni.



48. Vnitfni/vnéjsi kruznice/sféry

Na zakladé polu klasifikovany i kruznice/sféry.
Rozdéleny na vnitfni/vnéjsi.
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49. Power diagram




50. Power Crust

Vnitfni/vnéjsi pdly generuji vnitini/vnéjsi bunky I1(P).
Power Crust rozhranim mezi vnitfnimi a vnéj§imi burikami.
Vybér véech vnittnich bunék.
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51. Ukazka 2D-Power Crust

Obtizné modelovani dutych objekt(.
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52. Ukazka 3D-Power Crust

Lepsi vysledky nez a— shape.
Umi i slozité nekonvexni tvary.
Zde 3D a—shapy selhavaji.
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