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Uvod

3D CAD (z anglického computer-aided design) systémy usnadnuji tvorbu
a modifikaci 3D modelt. I pres rozsiteni téchto programu se stdle pouzivaji také
technické vykresy, proto CAD programy umoznuji také generovani 2D projekei.
Rekonstrukce 3D modelu z téchto projekei vsak stale vyzaduje manualni praci
uzivatele. A praveé rekonstrukei trojrozmérného modelu z jeho kolmych priméta
se budeme v této praci zabyvat.

3D model mizeme pomoci metody fotogrametrie zrekonstruovat z nékolika
fotografii objektu porizenych z raznych thla. Béhem rekonstrukce jsou ve snimcich
detekovany odpovidajici body, které jsou nasledné umistovany do 3D prostoru.
K tomu je zapotrebi odhadnout pozice kamer pti porizeni snimki.

Cilem této prace je vytvoreni aplikace, ktera 3D model z obrazku zrekonstruuje.
Rekonstrukci 3D modelu si vSak usnadnime, nebot model budeme rekonstruovat
z obrazkl kolmych primeéti. Budeme tak presné znat pozice kamer. Dale budeme
u obrazkl kolmych priméta predpokladat jednobarevné pozadi, coz ndm umozni
jednoduché rozliseni objektu a pozadi.

Fotogrametrie je vypocetné narocna metoda. Od nasi aplikace budeme ocekavat
rychlejsi rekonstrukci, které bychom diky omezenim na kolmé priméty méli
dosdhnout. Snimky kolmych primeéti navic na tspésnou rekonstrukei pomoci
fotogrametrie nemuseji stacit.

V této praci se nejdiive seznamime s pouzivanymi zptsoby reprezentaci 3D mo-
deli. Dale si predstavime nékteré stavajici algoritmy rekonstrukce povrchu, kte-
rymi se nasledné inspirujeme pri navrhu vlastniho algoritmu. Tento algoritmus si
popiseme a zhodnotime vyslednou kvalitu zrekonstruovanych modelt. Uzivatelskou
a programatorskou dokumentaci k prilozené aplikaci naleznete v kapitole



1 Reprezentace 3D modelu

3D modely miizeme v pocitaci reprezentovat nékolika zpiisoby, které 1ze rozdélit
do dvou kategorii: objemové reprezentace a povrchové reprezentace. Objemové
reprezentace obsahuji pfimé informace o tom, které body prostoru jsou soucasti
objektu. Povrchové reprezentace pak obsahuji pouze informace o povrchu modelo-
vanych objekti.

1.1 Objemové reprezentace

Mezi objemové reprezentace se radi nékolik odlisSnych metod reprezentaci
modelu. Nas bude v této praci zajimat predevsim reprezentace pomoci vyctu
voxeli. Voxel (z anglického volume element) je jednotka prostoru, ktery byl
rozdélen trojrozmérnou miizkou na bunky shodné velikosti. Jedna se tedy o obdobu
pixelu v trojrozmérné grafice. Ve voxelech miize byt kromé souradnic ulozena
také informace o materidlu, ze kterého je modelovany objekt slozen. Toho se
vyuziva naptiklad v poc¢itacovych hrach se znicitelnym prostfedim pro reprezentaci
terénu. V mediciné jsou pak voxely pouzivany v poéitacové tomografii, magnetické
rezonanci a dalsich zobrazovacich technikach, kde je potreba rozlisit rizné typy
tkani. Tyto 1ékarské zobrazovaci ptistroje mohou mit na jednotlivych osach rozdilné
rozliSeni, voxel tak nutné nemusi byt krychli.

Dalsi pouzivanou metodou je reprezentace pomoci CSG (z anglického Con-
structive Solid Geometry). Tato metoda vyuzivd mnozinovych operaci pro sloZeni
objektu z elementarnich geometrickych téles. Vyhodou CSG je vysoka matematicka
presnost reprezentace objektu.

Nevyhodou objemovych reprezentaci obecné je pak obtiznéjsi zobrazeni modelu,
proto existuje mnozstvi algoritmt pro prevod takto reprezentovanych modela
na modely reprezentované povrchové. Nékteré algoritmy si predstavime v kapitole 2]
Dalsi moznosti je zobrazeni modelu pomoci vrhani paprsku (ray casting). Jedna
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1.2 Povrchové reprezentace

Prvni povrchovou reprezentaci, kterou si predstavime, je mracno bodi. Mracno
bodt je mnozina bodu v prostoru, které se nachéazeji na povrchu modelovaného
objektu. Tyto body vSak mezi sebou nejsou nijak propojeny. Body mra¢na mohou
nést dalsi informace naptiklad o barvé nebo o normale na povrch objektu. Mracno
bodi byva vystupem lidaru a dalsich 3D skener.

Pro ulozeni mrac¢na bodi miizeme pouzit oktantovy strom. Jedna se o strom, je-
hoz jednotlivé vrcholy odpovidaji bunkam prostoru a kazdy jeho vnitini vrchol ma
prave 8 synti. Datova struktura tak prostor rekurzivné déli na 8 stejné velkych ¢asti,
dokud velikost buniky nedosdhne predem definovanych rozméri. V listech stromu
je pak ulozen seznam vrcholtl, které se nachazeji uvniti bunky prostoru, jiz vrchol
reprezentuje. Tato struktura umoznuje efektivni hledani vrchola, které tak zabere
cas O(loggn +m), kde n je pocet bunék oktantového stromu a m je pocet vrcholi
v listu stromu.



Asi nejrozsitenéjsi metodou reprezentace 3D modelt je polygonovd, nebo troji-
helnikovd sit. Pro oznaceni polygonové sité se pouziva také anglicky termin mesh.
Tato sit je slozena z mnohotihelnikovych, resp. trojuhelnikovych stén, pomoci
nichz je aproximovan povrch modelovaného objektu. Divodem rozsifeni této
reprezentace je predevsim optimalizace hardwaru na vykreslovani takto reprezen-
tovanych modelt.

Polygonovou sit 1ze v paméti jednoduse ulozit jako seznam vrcholt a stén.
Vrcholy obsahuji informace o svych souradnicich. Kazda sténa pak obsahuje odkazy
na vrcholy, z nichz je tvorena. Odkazy na vrcholy mohou mit formu referenci,
nebo indext do seznamu vrchold. Tato reprezentace polygonové sité se pouziva
pro predavani modela grafické karté nebo jejich ukladani na disk.

Algoritmy pracujici s polygonovymi sitémi vsak casto potiebuji najit stény,
jejichz soucasti je dany vrchol. Aby nam toto hledani nezabralo linearni ¢as vici
poctu stén v celém modelu, miuzeme ke kazdému vrcholu ptridat odkazy na prilehlé
stény. Pouzivaji se vSak i dalsi sofistikovanéjsi datové struktury, které usnadnuji
operace s polygonovou siti.

Jednou z nich je tzv. okridlend hrana (winged edge). Tato datova struktura je
tvorena seznamem hran, v némz ma kazda hrana odkaz na své koncové vrcholy,
prilehlé stény a sousedni hrany prilehlych stén. Nevyhodou této struktury je vyssi
pamétova narocnost.



2 Stavajici algoritmy

V této kapitole si predstavime nékteré ze stavajicich algoritmi, které se po-
uzivajl pro generovani trojuhelnikové sité z objemovych reprezentaci modelu.
Dilezité pro nas budou predevsim myslenky pouzité pii Feseni riznych problému
a nedostatki, které mohou pri generovani trojihelnikové sité nastat.

2.1 Marching Cubes

Jednim z nejzndméjsich je algoritmus Marching Cubes (Lorensen; Cline, |1987)).
Tento algoritmus byl pivodné vyvinut za tcelem generovani trojuhelnikovych siti
z 3D lékarskych dat porizenych napt. pomoci pocitacové tomografie. Postupem
casu si vSak nasel cestu i do dalsich odvétvi.

Algoritmus pracuje nad vzorkovanym skaldrnim polem. Hodnoty tohoto pole
muzeme jednoduse ulozit do jednotlivych voxeli. Cilem algoritmu je vygenero-
vat trojihelnikovou sif reprezentujici tzv. izopovrch, tedy plochu spojujici body
v prostoru, v nichz nabyva skalarni pole urc¢ité konstantni hodnoty. Tuto hodnotu
muzeme bez 1jmy na obecnosti oznacit jako nulovou, staci ji odecist od vsech bodu
vzorkovaného skalarniho pole. Vné objektu, jehoz povrch generujeme, budou lezet
kladné hodnoty, zatimco uvniti objektu budou lezet hodnoty zaporné. Absolutni
hodnoty ndm pak budou udavat vzdalenost k povrchu.

Algoritmus ziskal své jméno po pomyslnych krychlich, které jsou tvoreny
8 voxely v jejich rozich. Kazdy z 8 rohti krychle lezi bud uvnitt, nebo vné objektu.
Pokud nékteré rohy krychle lezi uvniti objektu, zatimco jiné vné, pak bunkou
musi prochazet povrch. Povrchem prochazi pravé ty hrany krychle, jejichz koncové
vrcholy obsahuji hodnoty s opa¢nym znaménkem.
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Obrazek 2.1 Zakladni konfigurace bunék v algoritmu Marching Cubes. Tyto konfigu-
race urcuji podobu ¢asti generované trojihelnikové sité.




Celkem existuje 28 = 256 riiznych zptisobti, jak miiZe povrch buiikou prochazet.
Nékteré z téchto konfiguraci jsou vSak az na orientaci ¢i preklopeni ekvivalentni.
Dale si povSimnéme, ze i pfi zaméné vnitiku a vnéjsku objektu bude povrch
prochézet bunkou stédle stejnym zptisobem. Téchto poznatkt mizeme vyuzit
ke snizeni poctu zékladnich konfiguraci na 15. Zakladni konfigurace si mizeme
prohlédnout na obrazku [2.1]

Béhem samotného generovani trojihelnikové sité algoritmus iteruje pres jednot-
livé bunky. Dle znamének hodnot ulozenych ve voxelech v rozich bunék pak zvoli
jednu z 256 konfiguraci a dle ni vygeneruje ¢ast trojihelnikové sité. Presnou pozici
vrcholi generovanych trojihelnik na hranach bunky urc¢ime pomoci linearni
interpolace hodnot v koncovych bodech hrany.

Nevyhodou algoritmu v jeho ptvodni podobé je vsak nejednoznacnost nékte-
rych konfiguraci bunék, které 1ze triangulovat vice zptisoby. Naptiklad pii trian-
gulaci konfigurace 10 (viz obrazek muzeme tmavé voxely, které predstavuji
modelovany objekt, mezi sebou propojit, nebo je od sebe oddélit. Autori u téchto
nejednoznac¢nych konfiguraci vzdy zvolili jednu z moznosti, ktera se tak stala
zakladni konfiguraci. Pfi trose smily se vSsak mohou ve vysledném povrchu objevit
trhliny, jak vidime na obrazku Tento nedostatek byl vSak jiz opraven pridanim
nékolika dalsich zakladnich konfiguraci bunék.

/|
o -

Obrazek 2.2 Pri triangulaci sousednich bunék napr. dle konfiguraci 3 a inverzni 6
na sebe ¢asti povrchu nenavazuji. V generovaném povrchu tak mohou vzniknout trhliny.

Pokud generujeme trojihelnikovou sit nad binarnimi daty, umistime vrcholy
generovanych trojuhelnikii doprostied hran, kterymi povrch prochézi.

Generovani trojihelnikii v jednotlivych burnkéch je na sobé navzajem nezavislé.
Algoritmus Marching Cubes tak mizeme snadno paralelizovat.

2.1.1 Marching Tetrahedra

Algoritmus Marching Cubes byl po svém uvedeni chranén patentem, coz vedlo
ke vzniku volné dostupného algoritmu Marching Tetrahedra (Doi; Koide, 1991]).
Marching Tetrahedra je obdobou algoritmu Marching Cubes. Na rozdil od néj vsak
neni zakladni bunkou krychle, ta je totiz dale rozdélena na 6 ¢tyistént.
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Ke triangulaci ¢tytstént je pak opét vyuzita tabulka konfiguraci, ktera je vsak
tentokrat mensi. Presné pozice vrcholit generovanych trojihelniki uréime stejné
jako v algoritmu Marching Cubes linearni interpolaci hodnot koncovych vrchola
hran, na nichz vrcholy lezi.

Tento algoritmus netrpi nejednoznacnosti konfiguraci jako ptuvodni algoritmus.
V generovaném povrchu tak nevznikaji trhliny.

2.1.2 Extended Marching Cubes

Algoritmus Marching Cubes umistuje vrcholy trojihelnikt na hrany krychli,
které tvori jednotlivé bunky prostoru. Nevyhodou tohoto pristupu je nemoznost
generovani ostrych hran a rohu, které se na téchto hranich nenachazeji (viz
obrazek . Algoritmus Ezxtended Marching Cubes (Kobbelt et al., 2001)) si klade
za cil tento problém vytesit.

Oproti ptivodnimu algoritmu nyni potfebujeme navic znat normaly na izopo-
vrch v bodech skalarniho vzorkovaného pole. Algoritmus pak béhem rekonstrukce
povrchu rozlisuje bunky, které obsahuji ostrou hranu nebo roh, od bunék, které je
neobsahuji. K vzajemnému rozliseni téchto bunék navrhuji autori algoritmu spoci-
tat maximalni thel mezi norméalami na povrch v bodech, v nichz rekonstruovany
povrch protind hranu bunky. Tyto normély mtzeme jednoduse ziskat linearni
interpolaci normal v koncovych bodech hrany. Pokud je maximélni tthel mezi
normalami nizsi nez predem definovana prahova hodnota, pak bunka neobsahuje
zadné ostré prvky. U konfiguraci bunék, které obsahuji vice néz jednu komponentu
souvislosti, provedeme tento test pro kazdou komponentu zvlast.

Bunky, v nichz se nenachazi zadné ostra hrana nebo roh, jsou triangulovany
stejnym zpusobem jako v ptivodnim algoritmu Marching Cubes. Do bunék a kazdé
jejich komponenty souvislosti, kterd obsahuje néjaky ostry prvek, je potteba pridat
novy vrchol. Pozici tohoto vrcholu uréime pomoci metody nejmensich ¢tverct tak,
aby lezel v pruniku rovin urcenych body na hranach bunky, jimiz prochézi povrch,
a normalami v nich.

Po pridani nového vrcholu je komponenta souvislosti triangulovana. Generované
trojuhelniky tvoii tzv. véjir trojuhelniki (triangle fan) se stfedem v nové pridaném
vrcholu. Pii generovani ¢asti trojihelnikové sité uvniti bunky nebereme, stejné
jako v puvodnim Marching Cubes, v tivahu okolni bunky. Nasledkem toho je,
ze hrany vygenerované trojihelnikové sité nerespektuji pritomnost ostrych hran
modelu (viz obrézek [2.3).

Proto musime po vygenerovani trojuhelnikové sité provést jesté zavérecné
upravy. Béhem nich budeme pouzivat operaci preklopeni hrany (edge flipping).
Jedna se o operaci na dvojici prilehlych trojuhelnikt, pti niz nahradime jejich
spolecnou hranu hranou, ktera spolu propoji zbylé dva vrcholy. Pomoci této
operace preklopime hrany vsude tam, kde tim propojime dva vrcholy, které lezi
na ostrém prvku rekonstruovaného povrchu, tedy ty vrcholy, které byly algoritmem
pridany dovniti bunky. Vyslednou trojihelnikovou sit si miizeme prohlédnout

na obrazku 2.3l

11



Obrazek 2.3 Féze algoritmu Fxtended Marching Cubes: Algoritmus Marching Cubes
generuje trojuhelnikovou sit bez ostrych prvku. Nejdrive identifikujeme buriky obsahujici
ostré hrany nebo rohy (vlevo). Do téchto bunék priddme nové vrcholy (uprostred).
Po preklopeni hran ziskdme vyslednou trojihelnikovou sit s ostrymi hranami (vpravo).
(Pfevzato z Feature sensitive surface extraction from volume data Kobbelt et al. )

2.2 Surface Nets

Dalsim algoritmem, ktery si v této praci predstavime, je algoritmus Surface
Nets (Gibson, . Jedna se o algoritmus, ktery na vstupu ocekava pouze binarni
data, presto vsak generuje hladky povrch.

Pro generovani trojuhelnikové sité z binarnich dat mtzeme vyuzit také algorit-
mus Marching Cubes, ktery jsme si jiz predstavili. PTi jeho pouziti vSak vysledny
povrch muze obsahovat terasovité artefakty. Umistovanim vrcholi pouze do stiredii
hran bunék totiz nemtzeme znazornit rovinu, ktera mtizkou prochazi pod mirnym
thlem. Vysledkem je tak nékolik odstupnovanych terasovitych ploch (viz obréa-
zek . Tyto terasovité artefakty plné neodstrani ani nasledné pouziti lokalniho
vyhlazovaciho filtru. Pti pouziti vyhlazovaciho filtru s velkym polomérem navic
ztracime drobné detaily, jejichz zachovani muze byt napiiklad v 1ékarstvi klicové.

Algoritmus Surface Nets je iterativnim algoritmem. Nejprve vytvorime sit
vrcholli, po které algoritmus ziskal své jméno, a nésledné ji budeme postupné
vyhlazovat. Béhem vyhlazovani vSak musime omezit pohyb vrcholt sité, abychom
neprisli o ostré hrany a dalsi detaily modelu.

Prostor je rozdélen na krychlové bunky stejné jako v algoritmu Marching Cubes.
Do stredu kazdé bunky, kterou prochazi povrch modelovaného objektu, umistime
vrchol sité. Jedna se o ty bunky, v jejichz rozich se nachéazeji voxely s riznou
binarni hodnotou. Sif pak vytvorime propojenim vrcholi v prilehlych bunkach.
Tato sit vSak neni tvorena trojihelniky, ale ¢tverci.

Nyni jiz mizeme piejit k samotnému vyhlazovani. Nejprve si definujeme energii
vrcholu v jako:

S el

EEEU

kde F, je mnozina hran vedouci z vrcholu v. Béhem jednotlivych iteraci algoritmu
budeme postupné prochézet vrcholy sité a presouvat je na pozici, kde mini-
malizujeme jejich energii. Pohyb vrcholu sité vSak omezime pouze na bunku,
v niz se vrchol nachéazi. Diky tomu se sit po nékolika iteracich nesmrsti do jediného
bodu a tvar modelu, véetné jeho ostrych hran, tak bude zachovan. Pocet iteraci
algoritmu muze byt dan predem, nebo urc¢en dynamicky v zavislosti na chovani
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Obrazek 2.4 Povrch generovany algoritmem Marching Cubes nad binarnimi daty
s patrnymi terasovitymi artefakty (Cervené). Sit vrcholu algoritmu Surface Nets pred vy-
hlazovanim (Sed¢) a po rozvolnéni s minimdlni energii (zelené).

sité. Gibsonova dale ve své praci navrhuje pouziti alternativnich definic energii
vrcholil pro prizptisobeni podoby generovaného povrchu.

Na zavér nam jesté zbyva sif triangulovat. Na obrazku vidime, ze kazdy
vrchol miize byt propojen s az 6 sousednimi, s nimiz pak tvori az 12 trojihelniki.
Béhem triangulace tedy budeme generovat trojuhelniky, pro néz se v prileh-
Iych bunkéach nachéazeji potiebné vrcholy. Tento primocary postup vsak generuje
prekryvajici se trojuhelniky. Pti zpracovani vrcholt A a D chceme vygenerovat
trojuhelniky ABC a BC' D, pii zpracovani vrcholit B a C' by vsak jiz trojihelniky
ACD a ABD byt generovany neméli (viz obrazek . Proto budeme pfi genero-
vani brat v ivahu pouze 6 z 12 trojtuhelnikii, napriklad ty tmavé.

C D

Obrazek 2.5 Triangulace sité algoritmu Surface Nets. Kazdy vrchol mize byt propojen
s az 6 sousedy, s nimiz pak tvori 12 trojihelnikii. P¥i triangulaci je vSak pouziviana
pouze polovina z nich.

Zde si dovolim poznamenat, ze postup triangulace popsany v Constrained

elastic surface nets (Gibson, [1998) vede ke generovani trojihelnikt navic (viz
obrazek [2.6). Tyto trojuhelniky, které se nachazeji na hranach, by ve vysledné
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trojuhelnikové siti neméli byt pritomny. Proto trojuhelnik vygenerujeme pouze
pokud sousedi praveé zpracovavaného vrcholu, kteri spolu s nim trojihelnik tvori,
maji jesté dalstho spole¢ného souseda.

\/\

Obrazek 2.6 Cervené trojihelniky by pii zavéreéné triangulaci neméli byt vygene-
rovany. V postupu popsaném v Constrained elastic surface nets (Gibson, 1998) vsak
generovany jsou.

2.3 Dual Contouring

Algoritmus Dual Contouring (Ju et al., je dalsim z algoritm, ktery stejné
jako algoritmus Extended Marching Cubes tesi nedostatky ptvodniho Marching
Cubes ohledné generovani ostrych hran. Nevyhodou vsech v této praci diive prezen-
tovanych algoritmi, vsak je, ze i rozlehlé rovné plochy dlazdi malymi trojihelniky,
jejichz velikost odpovida velikosti bunék. Algoritmy Marching Cubes a Surface
Nets byly vyvinuty za tcelem rekonstrukce povrchu z dat porizenych lékarskymi
zobrazovacimi pristroji a pro minimalizaci po¢tu generovanych trojihelnikt tak
nebyl zadny dtvod.

Algoritmus Dual Contouring byl naopak jiz od svého vzniku urcen pro pouziti
v pocitacovych hrach, kde ma pocet vykreslovanych trojihelniki zna¢ny dopad
na vykon. Ve své adaptivni verzi algoritmus generuje pouze takovy pocet trojihel-
nikd, ktery je potfebny pro zachovani pozadované tirovné detaili. Rozsahlé rovné
plochy modelu tak reprezentuje malym poctem velkych trojihelniki, zatimco
detaily znazornuje vice malymi trojihelniky.

Nejprve si algoritmus Dual Contouring predstavime v jeho neadaptivni verzi.
V ni je prostor rozdélen pravidelnou mrtizkou stejné jako u predchozich algo-
ritmi. Algoritmus generuje trojuhelnikovou sit z tzv. hermitovskych dat. Jedna
se o data, ktera ke své praci vyzadoval jiz algoritmus Fxtended Marching Cubes,
tedy informace o prusecicich rekonstruovaného povrchu s mrizkou a normalach
v nich. Béhem rekonstrukce povrchu budeme iterovat pres jednotlivé bunky mrizky
a v bunkach, jimiz prochazi povrch, vygenerujeme vrchol sité. Tento vrchol umis-
time do priiniku rovin urcenych hermitovskymi daty na hranach bunky. Vsechny
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roviny se nemusi protinat v jediném bodé, proto pouzijeme metodu nejmensich
¢tverctl, tak abychom nepfesnost umisténi vrcholu minimalizovali.

Algoritmus Dual Contouring fadime k dualnim metodam, které neumistuji
vrcholy na hrany mfizky, ale dovnitr bunék. V obrazku vidime, Ze ndm tento
pristup umoznuje ve vysledném modelu reprezentovat ostré hrany.

4 4

T
P

/™

Obrazek 2.7 Algoritmus Marching Cubes umistuje vrcholy na hrany miizky a nemtze
tak reprezentovat ostrou hranu (vlevo). Algoritmus Ezxtended Marching Cubes rozpoznd
buriky, které obsahuji ostré prvky, a vygeneruje v nich dalsi vrcholy (uprostied). Algorit-
mus Dual Contouring pak umistuje vSechny vrcholy dovniti bunék (vpravo). Algoritmy
Extended Marching Cubes a Dual Contouring vyzaduji informace o norméaldch na povrch
v mistech, kde rekonstruovany povrch prochazi mrizkou.

Nésledné pro kazdou hranu mfizky, kterou prochézi povrch, vygenerujeme
cast povrchu. Kazda takova hrana je soucasti ¢tyr sousednich bunék, v nichz se
nachazeji vrcholy vygenerované v predchozim kroku. Propojenim vrcholt ziskdame

vvvvv

na dva trojuhelniky:.

2.3.1 Adaptive Dual Contouring

Ve své adaptivni verzi se algoritmus Dual Contouring prizptisobuje tvaru
povrchu a pozadované trovni detailti. Velikost a pocet generovanych trojihelnikt
se tak v rtznych ¢astech modelu miize lisit. Vysledkem je, ze pti zachovani
stejné urovné detailtt bude vygenerovany model obsahovat znatelné mensi pocet
trojihelniki.

V adaptivni verzi neni prostor na bunky rozdélen pravidelnou mrizkou, ale po-
moci oktantového stromu, kde kazdy jeho uzel odpovida néjaké casti prostoru.
Cely modelovany prostor je na pocatku obsazen v jediné bunce, ktera je nasledné
rekurzivné délena na 8 stejné velkych ¢asti, pokud je odchylka v ni potencionalné
umisténého vrcholu prilis velka. Po zastaveni rekurzivniho déleni odpovidaji listy
stromu bunkam, se kterymi tento algoritmus dale pracuje.

Zbytek algoritmu zustava stale stejny. Nejprve tedy vygenerujeme vrcholy
uvniti bunék a nasledné je budeme mezi sebou propojovat. Oproti neadaptivni
verzi algoritmu, kde byla kazda hrana soucasti 4 bunék, miize nyni hrana na rozmezi
buné¢k rozdilné velikosti nédlezet také pouze 3 bunkam. Tento ptfipad vsak neni
potfeba nijak slozité oSetrovat. Staci jednoduse vygenerovat jediny trojuihelnik
namisto dvou.

Adaptivni mrizku lze pouzit i u primarnich metod, tedy algoritmi, které umis-
tuji vrcholy na hrany mrizky. Pti pfimocaré implementaci se vsak mohou v ge-
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nerovaném povrchu objevit trhliny, jak vidime v obrazku [2.8 Jsou vSak znamy
algoritmy, které tyto trhliny umi zacelit. Jednim z nich je naptiklad algoritmus
Adaptive Marching Cubes (Shu et al., 1995).

| /
4 /

Obrazek 2.8 Pri pouziti adaptivni mrizky u primédrnich metod mohou ve vysledném
povrchu vzniknout trhliny na rozhrani bunék rozdilnych velikosti.
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3 Rekonstrukce modelu

Nyni, kdyz jsme si predstavili rizné reprezentace 3D modeli a stavajici algo-
ritmy pro generovani trojihelnikové sité, se jiz zamérime na samotnou rekonstrukei
3D modelu z jeho kolmych priaméti.

Algoritmus rekonstrukece je zalozen na jednoduché myslence: rekonstruovany
objekt odpovida priniku linearnich extruzi jeho kolmych primeétia. To si miizeme
predstavit jako protazeni jednotlivych kolmych priméti do hloubky. Z pixeli,
které v kolmych primeétech predstavuji rekonstruovany objekt, se tak stanou
voxely. A prinikem téchto sad voxela pak ziskame vysledny model. Povrch tedy
budeme rekonstruovat z binarnich dat, kde je voxel na pozici (z,y, z) definovan
takto:

—1, jsou-li pixely na pozicich (z,z) horniho, (z,y) pravého
Viz,y,z] = a (x,y) ¢elniho pramétu pixely objektu,
1,  jinak.

Pro rekonstrukei povrchu z binarnich dat mizeme pouzit algoritmus Surface
Nets. Nevyhodou tohoto algoritmu vsak je, ze generuje velké mnozstvi trojihelnikii
i na rovnych plochiach modelu. Ostatni algoritmy, které jsme si v této praci
predstavili, pak vyzaduji vice informaci o rekonstruovaném povrchu. Tyto algoritmy
pro rekonstrukci modelu v prilozené aplikaci nepouzijeme, ackoliv existuji metody
pro odhad potfebnych prisec¢ikl s mfizkou a normal v nich.

V této praci navrhneme novy algoritmus pro rekonstrukei povrchu z binarnich
objemovych dat. Nasim cilem je vygenerovat hladky povrch bez terasovitych
artefaktl, algoritmus by vsSak mél zachovat ostré hrany modelu. Dale bychom
chtéli, aby algoritmus negeneroval zbytecné vysoké mnozstvi trojihelniki. To vse
by mél algoritmus zvlddnout v rozumném case. Jednd se o problémy, které resi
také stavajici algoritmy, jimz jsme se vénovali v kapitole 2l My se tak jimi mtzeme
pri ndvrhu inspirovat.

3.1 Predzpracovani vstupnich obrazki

Ze vstupnich obrazki nejprve odebereme pomoci algoritmu Flood Fill jedno-
barevné pozadi. Tim od sebe pomoci prihlednosti, kterou v obrazcich ulozime
pomoci alfa kanalu, odlisime pixely objektu a pozadi. Konkrétné je v prilozené
aplikaci implementovana optimalizovand verze algoritmu, kterou ve svém clanku
A seed fill algorithm navrhl Paul Heckbert (Heckbert, |1990).

Tato verze snizuje priumérny pocet pristupt k jednotlivym pixeliim vypliované
oblasti a setii tak cas pri porovnavani jejich barev. V naivni rekurzivni implemen-
taci algoritmu muze byt kazdy pixel pri vyplinovani do 4 sméri navstiven az 4krat.
V této verzi algoritmu se prumérny pocet pristupt k pixeliim blizi jedné. Toho je
dosazeno vyplinovanim oblasti po sekcich jednotlivych radkl a zapamatovanim si
sméru vyplnovani.

Pro vyssi kvalitu vysledného modelu jsou k potla¢eni Sumu ve vstupnich
obrazcich pouzity morfologické operace. Morfologické otevieni — eroze nasledovana
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dilataci — odstrani osamocené pixely, které v obrazku ziistaly po odebrani pozadi.
Morfologické uzavieni — dilatace néasledovand erozi — naopak zaplni drobné
mezery v prumétech rekonstruovaného objektu.

Na zaveér je obrazek jesté oriznut podle rekonstruovaného objektu. Diky tomu
jsou souradnice jednotlivych projekci zarovnany, coz usnadni naslednou rekon-
strukci.

3.2 Generovani trojuhelnikové sité

Pti generovani trojihelnikové sité budeme iterovat pres jednotlivé voxely
a pro voxely, jez lezi na povrchu modelu, vygenerujeme c¢ast trojuhelnikové sité.
Voxely, které si nyni budeme prestavovat jako krychle, lezi na povrchu, pokud
nékterymi svymi sténami priléhaji k voxeltim s jinou binarni hodnotou. Pro kazdou
takovou sténu do trojuhelnikové sité pridame 2 trojuhelniky na 4 vrcholech. Tento
algoritmus je velmi podobny generovani inicidlni sité vrcholi v algoritmu Surface
Nets. Ctvercova sit je vSak rovnou triangulovana. Casova slozitost algoritmu [1fje
kubicka vici rozmértim vstupnich obrazki.

Algoritmus 1 Zrekonstruuje trojuhelnikovou sit z rastrovych obrazkt kolmych pru-
méti. Sit odpovidd povrchu krychli reprezentujicich jednotlivé voxely a neni nijak
vyhlazena.

1: function MESHFROMIMAGES(top, right, front)

2: > Obréazky horniho, pravého a ¢elniho kolmého prameéti
3: width < min( front.width, top.height) > Sitka modelu
4: height <— min( front.height, right.height) > Vyska modelu
5: length < min(right.width, top.width) > Délka modelu
6: mesh < prazdna trojuhelnikova sit
7
8: for x < 0 to width do
9: for y < 0 to height do
10: if front|x,y] je pixel objektu then
11: for z < 0 to length do
12: if top|z, x] je objekt and right[z, y] je objekt then
13: if top[z,z — 1] or front[x — 1, y] neni objekt then
14: Do sité mesh pridame levou sténu voxelu (x, vy, z)
15: if top[z,z + 1] or front[x + 1,y| neni objekt then
16: Do sité mesh pridame pravou sténu voxelu (x, y, z)
17: if right[z,y — 1] or front[x,y — 1] neni objekt then
18: Do sité mesh pridame spodni sténu voxelu (x, y, z)
19: if right[z,y + 1] or front[x,y + 1] neni objekt then
20: Do sité mesh priddme horni sténu voxelu (x, y, z)
21: if top[z — 1,z] or right|z — 1, y] neni objekt then
22: Do sité mesh pridame zadni sténu voxelu (x, y, z)
23: if top[z + 1, 2| or right|z + 1, y] neni objekt then
24: Do sité mesh ptidame predni sténu voxelu (x, y, z)
25: return mesh
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Béhem vyvoje aplikace jsem zkousel v této fazi generovat pouze mracno bodii.
Toto mrac¢no bylo nasledné zjednoduseno a az na zavér triangulovano. Jelikoz
s sebou vsak mrac¢no bodt nenese zadné informace o sousednosti, je triangulace
algoritmu.

P1i implementaci algoritmu si musime dat pozor na prevod mezi souradnym
systémem obrazkil a systémem souradnic rekonstruovaného 3D modelu. U obrazkt
je pocatek soustavy souradnic umistén zpravidla v levém hornim rohu, ze kterého
roste osa x smérem doprava a osa y smérem dolt. V ptipadé prostorovych souradnic
je pak pouzivano nékolik riiznych souradnych systémi. V této praci jsme si zvolili
konvenci pouzivanou standardem OpenGL: osa x miti doprava, osa y vzhiiru
a osa z vpred.

3.3 Zjednoduseni trojihelnikové sité

Pro dosazeni adaptivni tirovné detailtt pouzijeme postup inspirovany algorit-
mem Dual Contouring. Tento algoritmus rekurzivné podrozdéloval bunku obsa-
hujici cely modelovany prostor, dokud nedosahl pozadované presnosti. Uvnitt
bunék pak generoval vrcholy trojuhelnikové sité, které byly nasledné triangulovany.
Algoritmus navrzeny v této praci naopak zacind s prostorem, ktery je rozdélen
az na jednotlivé voxely. Bunky prostoru pak postupné slucuje za predpokladu,
zZe jejich slou¢enim neprijdeme o detaily modelu.

Algoritmus na vstupu oc¢ekava trojihelnikovou sit, jejiz vrcholy jsou ulozeny
v oktantovém stromu. Na jeho postupném zjednoduSovani je algoritmus zalozen.
V oktantovém stromu, ktery je implementovan v prilozené aplikaci, navic kazdy list
obsahuje pouze jediny vrchol. Také budeme po pouzité reprezentaci trojihelnikové
sité pozadovat, aby hledani stén, které obsahuji dany vrchol, bylo efektivni. Behem
adaptivniho zjednodusovani algoritmus trojihelnikovou sit také vyhladi.

Postupné budeme prochazet vnitini uzly oktantového stromu po hladinach
od listi smérem ke koreni a pro kazdy uzel se pokusime najit vrchol, ktery by
vhodné reprezentoval povrch prochézejici jeho bunkou. Pokud takovy vrchol
nalezneme, nahradime tento vnitini uzel listem a vSechny vrcholy ptivodniho uzlu
slou¢ime s nalezenym vrcholem.

P1i hledani vhodného vrcholu postupné vyzkousime vsechny vrcholy uvnitr
bunky. Pokud se v bunce naléza ostry prvek, néktery z téchto vrchol na ném bude
s velkou pravdépodobnosti lezet. Podobnost povrchu pred a po potencionalnim
zjednoduseni budeme mérit pomoci Hausdorffovy vzddlenosti. Zjednoduseny povrch
je podobny pivodnimu, pokud kazdy jeho bod je blizko néjakému bodu ptivodniho
povrchu a naopak. Tato metrika bere pravé toto v tivahu. Jednodussi metriky
nedavaly pri vyvoji aplikace dobré vysledky.

Pokud je tato vzdalenost mensi nez predem definovana prahova hodnota, bunku
zjednodusime. V prilozené aplikaci jsme zvolili velikost poloviny thlopricky pixelu,
algoritmus dévé pro hodnotu v/2/2 dobré vysledky.

Pokud listy oktantového stromu obsahuji pouze jediny vrchol, tak je pocet
vrcholt ve vnitinich uzlech, které se pokousime zjednodusit, omezen na 8 vrchold.
Zjednodusujeme totiz pouze vnitin{ uzly, jejichz pfimi potomci jsou listy. Casovéa
slozitost algoritmu [2] je tak linedrni vii¢i poc¢tu vnitinich uzli oktantového stromu.
To je také O(n), kde n je pocet vrcholi v trojiuhelnikové siti.
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Algoritmus 2 Zjednodusi trojuhelnikovou sit pri zachovani detaili modelu.

1: function SIMPLIFYMESH (mesh)

2:

=

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:
20:

octree <— mesh.vertices > Vrcholy jsou ulozeny v oktantovém stromu

for each vnitini uzel node in octree do > Od nejhlubsich po koren

if néktery syn uzlu node je vnitini uzel then
continue > Uz na nizsi drovni jsme vrchol nenalezli,
nebudeme se tak o hledani pokouset znovu

bestVertexr < prumérny vrchol uzlu node
bestDist < Hausdor f f Dist(node, bestV ertex)

for each vrchol verter in node do
dist < Hausdor f f Dist(node, vertex)
if dist < bestDist then
bestVertexr < vertex
bestDist < dist

if bestDist < \/2/2 then
uzel node nahradime novym listem s jedinym vrcholem bestVertex

return mesh

Algoritmus 3 Vrati Hausdorffovu vzdélenost mezi povrchem pred a po zjednoduseni
uzlu. Pii zjednodusovani jsou vSechny vrcholy uzlu node slouceny s vrcholem vertex.

1: function HAUSDORFFDIST(node, vertex)

2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

maxDist < —o0

oldV ertices <— vrcholy uzlu node a stredy hran, které z nich vedou
oldTriangles <— trojuhelniky, jejichz vrchol lezi v uzlu node
newVertices <— vertex a sttedy hran, které z néj po zjednoduSeni povedou
newlTriangles < trojuhelniky obsahujici po zjednoduseni vrchol vertex

for each vertex in oldVertices do
minDist <= MiN foce in newTriangtes(Vzdalenost vertex od face)
if minDist > maxDist then
maxDist < minDaist

for each vertexr in newVertices do
minDist <= MiN foce in oldTriangles(VZdalenost vertex od face)
if minDist > maxDist then
maxDist < minDzist

return mazxDist
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4 Vysledky

V této kapitole zhodnotime kvalitu zrekonstruovanych modeli. Pro rekonstrukei
modeltl z kolmych priméti byla pouzita prilozena aplikace, v niz je implementovan
algoritmus popsany v kapitole [3] Obrézky modeli v této kapitole byly pofizeny
pomoci programu Blender (verze 3.5.0).

Pti promitani objektu dochéazi k redukci informaci o jeho podobé a vice
riznych objektl tak miize mit shodné kolmé praméty. Z tohoto diivodu nemusi
zrekonstruovany model presné odpovidat modelu, jehoz kolmé priméty byly
porizeny. Pov§imnout si toho mtizeme naptiklad u rekonstrukce koule, jejiz vysledny
model vidime na obrazku (4.4

7 obrazku dale vidime, ze adaptivni mrizka pouzita pri rekonstrukci se tispésné
prizpusobuje povrchu a rovné plochy modelu tak algoritmus dlazdi minimem
trojuhelniki. Krychle na obrazku slozend z pouhych 12 trojuhelnikii je dobrym
prikladem. Na obrazcich[4.2|a[4.3|vSak vidime, Ze neni potieba, aby tyto plochy byly
zarovnany s mrizkou, ktera byla pti rekonstrukei pouzita. Na obrazku4.3|si mtizeme
povsimnout, ze algoritmus mensim poctem trojiuhelnika tspésné aproximuje také
oblé plochy modelu.

Nejvétsim nedostatkem algoritmu je generovani velkého poctu vrcholt na hra-
nach modelu. Toto muzeme pozorovat na obrazcich[£.2)a[f.3] Tento jev je zapfi¢inén
tim, Ze algoritmus béhem zjednodusovani oktantového stromu nenalezl vrchol, kte-
rym by aproximoval ¢ast povrchu. Bunky oktantového stromu tak nebyly slouceny
a vrcholy v nich nebyly nahrazeny jedinym reprezentantem. Tento nedostatek mii-
zeme napravit lepsim vybérem kandidat na aproximujici vrchol, nebo rozvolnénim
maximalni povolené vzdalenosti mezi povrchem pted a povrchem po zjednoduseni.
Pocet zvazovanych vrcholt vsak mtize mit zna¢ny dopad na dobu béhu algoritmu.

Na obrazku [4.4] ddle vidime, ze trojihelniky nerespektuji hranu, kterd smétuje
ze sttedu obrazku do pravého dolniho rohu. Pro zvyseni kvality trojihelnikové
sité by tak bylo potfeba na nékterych hranach provést operaci prohozeni hrany
(Edge flipping). Kritérium pro vybér hran, na kterych by tato operace méla byt
provedena, vsak bohuzel neni tak jednoduché jako u algoritmu Extended Marching
Cubes (Kobbelt et al., [2001).

Dalsim nedostatkem algoritmu je v ojedinélych pripadech vytvoreni zahybti
povrchu a generovani prekryvajicich se trojuhelniki. Zahyb mtzeme vidét v pravé
¢asti obrazku [£.3] Algoritmus také generuje dlouhé a velmi tzké trojihelniky.
Téchto trojihelnikii se mizeme zbavit zhroucenim jejich kratkych stran pri post-
processingu modelu. Béhem operace zhrouceni hrany (edge collapse) jsou koncové
vrcholy této hrany slouceny v jediny a prilehlé stény jsou odstranény.

Algoritmus dosahuje i pres své nedostatky vice nez uspokojivych vysledki.
Vysledny model je vyhlazen, prestoze algoritmu stac¢i pouze binarni data.
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Obrazek 4.1 Krychle zrekonstruovand z kolmych primétu je tvorena minimem troju-
helniki.

T vt i J@IJ@) Foves it e St Vera fam Focka OV & o) @I LI L

Obrazek 4.2 Hranol zrekonstruovany z kolmych priméta. Stény jsou hladké nezavisle
na orientaci vuci mrizce. Algoritmus vsak generuje tzké trojuhelniky.
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Obrazek 4.3 Algoritmus zvlada rekonstruovat také oblé plochy. Nedostatkem jsou
neostré hrany, na nichz lezi velké mnozstvi vrcholi. Pov§imnéte si také zahybu povrchu
v pravé casti.

T cowin )
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Obrazek 4.4 Model plné neodpovida kouli, jejiz kolmé priniky byly pro rekonstrukeci
pouzity. Hrana smérujici do pravého dolniho rohu neni trojihelniky respektovana.
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5 Dokumentace

Aplikace je napsana v jazyce C# a cili na .NET 8.0. Aplikace dale vyuziva
nasledujici knihovny: ImageSharp pro praci s obrazky, Silk. NET poskytujici
propojeni s OpenGL API a Avalonia UI, pomoci které je vytvoreno grafické
uzivatelské rozhrani.

Aplikace je multiplatformni a podporuje moderni verze vSech hlavnich desk-
topovych operac¢nich systémi: Windows, Linux a MacOS. Pro tcely této prace
byla aplikace testovana na systémech Windows 10, Windows 11 a Fedora Li-
nux 39 (Xfce).

Mezi podporovanymi formaty knihovny ImageSharp jsou vSechny bézné pouzi-
vané formaty rastrovych obrazkt: png, jpeg, gif, bmp, pbm, tga, tiff, webp a qoi.
Pro rekonstrukci 3D modelu tedy miizeme pouzit obrazky s kolmymi primeéty
v libovolném z téchto format.

Zrekonstruovany model pak mizeme ulozit do formata: polygon file format
(ply), stereolitography file format (stl) a wavefront object file (obj). Pti vyvoji
aplikace vsak bylo mysleno na jednoduché rozsiteni podpory ukladani 3D modelt
do dalsich forméati. Podporu pro né lze dodat pomoci zasuvnych modulfi.

5.1 Sestaveni a spusténi aplikace

Nejdiive se ujistéte, ze na svém pocitac¢i mate nainstalovan .NET SDK mi-
nimalni verze 8.0, samotna verze .NET Runtime k sestaveni aplikace nestaci.
Zobrazit instalovanou verzi mizete pomoci nasledujiciho prikazu:

dotnet —--info

Pokud nemate nainstalovanu pozadovanou miniméalni verzi .NET SDK, stah-
néte a nainstalujte ji. Jednotlivé verze .NET SDK jsou dostupné ke stazeni
napiiklad na strankach spolecnosti Microsoft (https://dotnet.microsoft.com/
en-us/download/dotnet/8.0).

Rozbalte archiv se zdrojovymi soubory prilozené aplikace. Veskeré cesty v této
dokumentaci jsou uvedeny jako relativni vici slozce, do niz je archiv rozbalen.
Prikazy prikazové radky spoustéjte také z této slozky. Aplikace zavisi na nékolika
externich knihovnach, pro jejichz spravu je pouzivan spravce balickit NuGet. Pro
stazeni externich zavislosti pouzijte tento prikaz:

dotnet restore

Pomoci nésledujictho pifkazu pak sestavte projekty feseni. Reseni miiZete
sestavit také v konfiguraci Debug. Tato konfigurace je vsak urcena pouze pro ladéni
aplikace.

dotnet build --configuration Release

Konzolovou aplikaci spustite nasledujicim prikazem, pokud pouzivate systém

Windows:

ConsoleApp\bin\Release\net8.0\ConsoleApp.exe
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A timto prikazem, pokud pouzivate Linux:
ConsoleApp/bin/Release/net8.0/ConsoleApp

Konzolova aplikace dale oc¢ekava nékolik argumentu. Jejich pouziti si predstavime
v nasledujici sekci.

Po sestaveni spustite aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim pomoci
nasledujictho prikazu:

dotnet run --configuration Release
—--project AvaloniaApp.Desktop/AvaloniaApp.Desktop.csproj

Aplikaci muzete alternativné spustit také prostrednictvim spustitelného souboru.
Tento soubor je umistén na cesté: AvaloniaApp.Desktop/bin/Release/net8.0/
AvaloniaApp.Desktop.exe. Také mizete vytvorit zastupce spustitelného souboru
a umistit jej na svou plochu.

Ve slozce Data se nachéazi testovaci obrazky kolmych pruméti, s nimiz muzete
rekonstrukei vyzkouset.

5.2 Konzolova aplikace

Konzolova aplikace na vstupu ocekava volbu formatu 3D modelu a cesty
k obrazkim s hornim, pravym a Celnim primétem v tomto poradi. U obrazku
s kolmymi priméty je ocekavano jednobarevné pozadi sahajici az k okrajum
obrazki. Zadna ¢ast rekonstruovaného objektu by se okraje obrazku neméla
dotykat. Aplikace nejprve toto pozadi odebere a nasledné zrekonstruuje 3D model
promitaného objektu. Model je pak ulozen zvolenym enkodérem do nékterého
z formati 3D modelt.

Pokud je rekonstruovan objekt s otvorem skrz, ktery v kolmém priamétu nesaha
k okraji obrazku, odeberte pozadi ve vasem oblibeném programu pro uUpravu
obrazki. Pixely tohoto otvoru v ném nahradte prihlednou barvou.

Pro zobrazeni napovédy s popisem jednotlivych argumentii aplikaci predejte
argument ——help.

usage: OrthoTo3D [options] <encoder> <imgTop> <imgRight> <imgFront>
arguments:

<encoder> 3D model format encoder to use.

<imgTop> File name of top projection image.

<imgRight> File name of right projection image.

<imgFront> File name of front projection image.
options:

-e, ——encoders Display available 3D model format encoders
and exit.

-h, --help Display this help end exit.

-n, —-noise Radius of a noise filter in pixels. Filter
with a greater radius removes more noise
from input images, but small details
may be lost.

-0, ——output Output file name.

-q, ——quiet Do not print progress messages.

-t, —--tolerance Color similarity tolerance in the range from 0.0
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to 1.0. Image pixels are considered similar
if their color difference is less than
this tolerance. Pixels are compared
when the background of an image is removed
or when an object is detected
on a transparent background.

-v, —-version Display version and exit.

P1i spusténi aplikace s argumentem --encoders aplikace zobrazi seznam
dostupnych enkodéri, které lze pouzit pro ulozeni zrekonstruovaného modelu
do rtiznych formati. Dostupné jsou nasledujici enkodéry, pokud aplikace pouziva
pouze zasuvné moduly, které jsou prilozeny k této préci:

obj Wavefront Object File (obj)
ply Polygon File Format (ply)
stl Stereolitography File Format (stl)

P1i volbé formatu 3D modelu pouzijte jako prvni povinny argument aplikace
kli¢, ktery se nachazi v levé ¢asti tohoto seznamu. Vpravo je pak vypsan nazev
a pripona formatu souboru, do néjz enkodér model uklada.

Pomoci volitelnych argumentii -—-noise a ——color-tolerance mizete prizpl-
sobit rekonstrukci modelu rtizné kvalité vstupnich obrazkii. Volitelny argument
--noise urcuje celociselny polomeér filtru Sumu, ktery k odstranéni sumu vyuziva
morfologické operace. Vyssi hodnoty vsak neni doporuceno pouzivat, nebof pii je-
jich pouziti mohou byt ze vstupnich obrazk kromé sumu odstranény také detaily.
Pokud se ve vstupnich obrazcich Sum nenachézi a nechcete jej tak odstranovat,
predejte aplikaci tento argument s hodnotou 0.

Volitelny argument --color-tolerance pak urcuje miru tolerance podob-
nosti barev na skale 0.0-1.0. Za podobné jsou povazovany barvy, jejichz relativni
Euklidovska vzdalenost je mensi nez dana tolerance. Pti pocitani Euklidovské
vzdalenosti barev jsou pouzity vsechny jejich slozky, tedy cerveny, zeleny, modry
i alfa kanal. Absolutni Euklidovska vzdalenost je pak vydélena maximalni vzdale-
nosti mezi barvami. Pfi pouziti nulové miry tolerance jsou za podobné povazovany
pouze barvy shodné ve vsech svych slozkach. Pti pouziti druhé krajni hodnoty
jsou pak za podobné povazovany vsechny barvy. Hodnoty vyssi nez 0.5 tak neni
doporuceno pouzivat.

Podobnost barev je pouzita pfi odebirani pozadi, které se sklada z pixeli
s podobnymi barvami. Pti rekonstrukci modelu pak algoritmus pomoci podobnosti
barev rozlisuje pixely pozadi od pixeli objektu. Za pixely pozadi povazuje pixely,
jejichz barva je podobnd prithledné cerné.

5.3 Aplikace s grafickym uzivatelskym
rozhranim

Pro rekonstrukei 3D modelu miizete pouzit také aplikaci s grafickym uzivatel-
skym rozhranim. Vyhodou oproti konzolové aplikaci je vétsi kontrola nad odebira-

nim pozadi ze vstupnich kolmych primétt a moznost prohlédnuti zrekonstruova-
ného modelu. Jednd se také o intuitivnéjsi volbu pro bézné uzivatele.
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Aplikace obsahuje svétly a tmavy motiv. Pouzity motiv aplikace je zvolen
v zavislosti na nastaveni systému. Veskery text aplikace je prelozen do anglického
a Ceského jazyka. Vichozim jazykem aplikace je angli¢tina. Cestina je pouzita,
pokud je nastavena jako jazyk operac¢niho systému.

Otevfit obrazky Rekonstruovat 9
5% @
sumy; —————@) 5 @ LLLLELE

Pravy pohled ! ——— ﬂ

Predni pohled

Obrazek 5.1 Obrazovka aplikace pro vybér kolmych priméti.

Po spusténi aplikace je zobrazena obrazovka pro vybér kolmych priméti.
Tuto obrazovku vidite na obrazku Po kliknuti na tlac¢itka ,Horni pohled*,
,Pravy pohled“ a ,Predni pohled*, kterd se nachazi v levé horni ¢asti obrazovky,
jsou otevreny systémové dialogy pro vybér obrazku. Vyberte tedy kolmé praméty
objektu, jehoz model chcete rekonstruovat. PTi pokusu o nacteni obrazku v ne-
podporovaném formatu nebo jinak poskozeného obrazku je u spodniho okraje
obrazovky zobrazena chybova zprava.

Po otevreni se zvolené obrazky kolmych priamétti zobrazi v okné aplikace.
Kliknutim mysi odeberte z téchto obrazki pozadi. Pro vraceni chybné odebrané
casti obrazku muzete pouzit tlacitko ,,Zpét“ v pravém hornim rohu obrazovky.
Také 1ze pouzit klavesovou zkratku Ctrl+Z. Pokud pak budete chtit vracenou akci
provést znovu, pouzijte tlac¢itko ,,Znovu“ nebo klavesovou zkratku Ctrl+Shift+Z.
Podobné jako v konzolové aplikaci, mizete i zde nastavit hranici podobnosti barev
a polomeér filtru sumu. Efekt rtiznych hodnot tolerance barev muzete pozorovat
okamzité pti odebirani pozadi z obrazku. Pro odebrani ruznych c¢asti pozadi také
miizete pouzit rozdilné tirovné tolerance.

Po odebréani vsech ¢éasti pozadi z obrazki s kolmymi praméty kliknéte na kartu
,Rekonstruovat“. Timto je zahajena rekonstrukce 3D modelu. Po jejim dokonceni
je vysledny model zobrazen, jak vidime na obrazku[5.2] Zrekonstruovany model
si muzete prohlédnout. K jeho otaceni pouzijte levé tlacitko a k posunu modelu
pak pravé tlac¢itko mysi. Posouvat modelem miizete také pomoci levého tlacitka
mysi za soucasného drzeni klavesy Shift. Pro priblizeni, ¢i oddéaleni modelu
pouzijte kolecko mysi. Pokud preferujete ovladani kamery pomoci klavesnice,
muzete ji také pouzit. Pro rotaci modelu podrzte nékterou z kurzorovych sipek 1,
J, < a — nebo klaves W, S, A a D. Pti soucasném drzeni téchto klaves a klavesy
Shift pak budete moci modelem posouvat. Pro ptiblizeni pouzijte klavesy + nebo
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Oteviit obrazky Rekonstruovat Ulozit model

Vicholy: 1759
Trojuhelniky: 3514

Obrazek 5.2 ProhliZze¢ zrekonstruovaného modelu.

Page Up a pro oddaleni pak klavesu -, nebo Page Down. Klavesou R resetujete
kameru do jeji ivodni pozice.

V levém hornim rohu obrazovky se nachéazeji informace o poctu vrcholi
a trojuhelnikt v trojuhelnikové siti zrekonstruovaného modelu. Pro stinovani
modelu je pouzito Phongovo stinovani. Na model je nanesena textura, ktera pochéazi
z obrazki s kolmymi praméty. Tato trojice textur je interpolovana dle orientace
trojuhelniki, na néz je nanesena.

Pokud jste s vysledkem rekonstrukce spokojeni muzete model ulozit do nékte-
rého z dostupnych formatt. Po kliknuti na kartu ,,Ulozit model“ se zobrazi seznam
s dostupnymi forméty 3D modeli. Tuto obrazovku aplikace vidime na obrazku [5.3]
Po vybéru formatu, do néjz chcete model ulozit, kliknéte na tlac¢itko ,,Ulozit“.
V systémovém dialogu pak zvolte misto pro ulozeni modelu.

Oteviit obrazky Rekonstruovat UloZzit model

Wavefront Object File obj
Polygon File Format ply

Stereolitography File Format st

Ulozit

Obrazek 5.3 Vybér formatu pro ulozeni modelu.
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Na pocitacich s operacnim systémem Windows v kombinaci s AMD grafikou
miizete zaznamenat nestabilitu aplikace béhem prohlizeni zrekonstruovaného
modelu. Aktualizace AMD OpenGL ovladace by méla tento problém vytesit.

5.4 Programatorska dokumentace

Celé teseni je slozeno z nékolika projektu, které oddéluji aplikacni logiku
od uzivatelského rozhrani. Zdrojové soubory kazdého z projektii se nachazeji
ve stejnojmennych slozkach.

5.4.1 OrthoTo3D

Projekt OrthoTo3D je knihovnou zajistujici klicovou funkcionalitu aplikace.
Dilezitymi datovymi strukturami tohoto projektu jsou trojihelnikova sit, repre-
zentovana tiidou Mesh, a oktantovy strom, ktery reprezentuje tiida Octree. Tiida
Octree je navrzena za pouziti ndvrhového vzoru Composite. Uzly oktantového
stromu jsou reprezentovany tiidami InnerNode a LeafNode. Tyto tifidy implemen-
tuji spolecny interface I0ctreeNode. Jednotlivé uzly stromu deleguji praci na své
potomky bez ohledu na jejich skutecny typ.

Algoritmus popsany v kapitole [3] je implementovan v souborech, které se nacha-
zeji ve slozce OrthoTo3D/Reconstruction. Pri sestaveni aplikace v konfiguraci
Debug je rekonstruovany model uklddan po zjednoduseni kazdé dalsi drovné
oktantového stromu. Tyto ladici modely naleznete ve slozce se spustitelnym
souborem aplikace, tedy slozce ConsoleApp/bin/Debug/net8.0/, nebo slozce
AvaloniaApp.Desktop/bin/Debug/net8.0/.

Aplikace byla navrhovana s ohledem na konvence pouzitych knihoven. Operace
flood fill, eroze a dilatace jsou implementovany pomoci extension metod na interfacu
IImageProcessingContext. To umoznuje jejich pouziti prostrednictvim metod
Mutate a Clone stejné jako u ostatnich operaci s obrazky knihovny ImageSharp.
Tyto extension metody pak interné pouzivaji procesory, které jim umoznuji praco-
vat s konkrétnimi forméaty pixeli. Zdrojové soubory operaci s obrazky se nachazi
ve slozce OrthoTo3D/ImageProcessing/.

Slozka OrthoTo3D/Encoders/ pak obsahuje definici interfacu IEncoder a en-
kodéru formétu polygon file format (ply). Tento enkodér je pouzit pro ukladani
modelt béhem ladéni algoritmu pouzitého pro rekonstrukci a neni tak na rozdil
od ostatnich enkodérti implementovan jako zasuvny modul. Interface IEncoder
musi implementovat vSechny enkodéry pouzité aplikaci.

Programatorskou dokumentaci mizete vygenerovat napi. pomoci nastroje
Doxygen.

5.4.2 ConsoleApp

V projektu ConsoleApp se nachazi zdrojovy kéd konzolové aplikace. Argu-
menty aplikace jsou zpracovany v metodé ParseArgs. Po jejich zpracovani je pro-
vedena samotnd rekonstrukce modelu. Navratové kody jsou definovany v souboru
ConsoleApp/Program.cs.
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OrthoTo3D/Reconstruction
ConsoleApp/bin/Debug/net8.0/
AvaloniaApp.Desktop/bin/Debug/net8.0/
OrthoTo3D/ImageProcessing/
OrthoTo3D/Encoders/
ConsoleApp/Program.cs

5.4.3 AvaloniaApp a AvaloniaApp.Desktop

Grafické uzivatelské rozhrani je vytvoreno pomoci frameworku Avalonia UL
Aplikace vyuzivajici Avalonii byvaji slozeny z multiplatformniho jadra a projekti
specializovanych na jednotlivé platformy.

Hlavni ¢ast uzivatelského rozhrani této aplikace je definovana v knihovné
AvaloniaApp. Projekt AvaloniaApp.Desktop pak cili na desktopové operacni
systémy Windows, Linux a MacOS. V budoucnu miize byt aplikace rozsitena
o podporu webovych prohlizecii. Zatim vSak neni OpenGlControl ve webovych
projektech podporovan.

Ve slozce AvaloniaApp/Views/ se nachézeji soubory, které urcuji podobu
jednotlivych obrazovek aplikace. Podobné jako ve frameworku WPF| kterym se
Avalonia inspiruje, je vzhled aplikace definovan v XAML souborech, zatimco
logika pomoci jazyka C#. Model, jenz obsahuje data vyuzivana v aplikaci naptic
obrazovkami, je umistén ve slozce AvaloniaApp/ViewModels/|

Ve slozce AvaloniaApp/Controls/ jsou definovany vlastni ovladaci prvky
aplikace, aktualné se zde nachézi jediny, a to v podslozce AvaloniaApp/Controls/
Viewer/. Jedna se o prohlize¢ 3D modelu zalozeny na OpenGL. Jeho zakladem je
tiida Viewer, ktera dédi od tiidy OpenGlControlBase. Kamera, textury a OpenGL
buffery a shadery jsou definovany ve vlastnich tfidach. Samotné OpenGL shadery
napsané v jazyce GLSL a pouzité pri vykreslovini modelu se pak nachazeji
v souborech shader.vert, shader.geom a shader.frag.

Ve slozce AvaloniaApp/Converters/ se nachazi prevodniky mezi riznymi
typy. Aplikace k reprezentaci obrazki interné pouziva knihovnu ImageSharp a jeji
tridu SixLabors.ImageSharp.Image. Pied zobrazenim tak musi byt obrazek
pomoci tohoto prevodniku preveden na instanci tiidy Avalonia.Controls. Image.
Slozka |AvaloniaApp/Lang/| obsahuje zdrojové soubory lokalizace textu. Ve slozce
AvaloniaApp/Resources/ jsou definovany barvy, ikony a dalsi zdroje pouzivané
aplikaci. Definice vlastnich styli nékterych ovladacich prvkia se pak nachazeji
ve slozce AvaloniaApp/Styles/.

5.4.4 StlEncoder a ObjEncoder

Enkodéry do formétu stereolitography file format (stl) a wavefront object
file (obj) jsou implemenovany v projektech St1Encoder a ObjEncoder. Jedna se
o zasuvné moduly, kterym se budeme vice vénovat v sekei [5.5]

5.4.5 OrthoTo3DTests

V tomto projektu jsou umistény testy ke t¥idé OrthoTo3D.0ctree. Pro jejich
spusténi pouzijte nasledujici prikaz:

dotnet test

5.5 Zasuvné moduly

Prostrednictvim zasuvnych moduli 1ze dodat podporu pro ukladani 3D mo-
deli do dalsich formatu bez nutnosti opétovného prekladu aplikace. Pro rozsiteni
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AvaloniaApp/Views/
AvaloniaApp/ViewModels/
AvaloniaApp/Controls/
AvaloniaApp/Controls/Viewer/
AvaloniaApp/Controls/Viewer/
AvaloniaApp/Converters/
SixLabors.ImageSharp.Image
Avalonia.Controls.Image
AvaloniaApp/Lang/
AvaloniaApp/Resources/
AvaloniaApp/Styles/

aplikace umistéte d11 soubor zasuvného modulu do slozky Plugins, kterd se na-
chézi ve slozce se spustitelnym souborem aplikace. Pti sestaveni aplikace dle této
dokumentace se jedna o slozku ConsoleApp/bin/Release/net8.0/Plugins/ kon-
zolové aplikace a slozku AvaloniaApp.Desktop/bin/Release/net8.0/Plugins/
v pripadé aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim.

V prilozené aplikaci jsou jako zasuvné moduly implementovany enkodéry for-
mati stl a obj. Pii sestavovani prilozené aplikace jsou zasuvné moduly prelozeny
a jejich d11 soubory jsou poté nakopirovany do slozky Plugins. Neni tak potieba
je kopirovat rucné.

5.5.1 Implementace zasuvného modulu

P1i implementaci vlastniho zasuvného modulu vytvorte novou knihovnu tiid.
Pro kompatibilitu se zbytkem aplikace musi tato knihovna cilit na .NET 7.0,
nebo .NET 8.0.

Do projektu pridejte implementaci interfacu IEncoder, ktery je definovan
v projektu OrthoTo3D. Samotné ukladani do nového formatu pak implementujte
v metodé Encode. Enkodér je navrzen za pouziti navrhového vzoru Singleton,
k predéni jediné instance tridy slouzi vlastnost Instance. Dale jsou na tomto
interfacu definovany vlastnosti, které poskytuji zéakladni informace o formatu
souboru jako je jeho jméno a pripona. Vzorovou implementaci pluginu naleznete
v souboru ObjEncoder/0ObjEncoder. cs.

V souboru projektu je dilezité povolit dynamické nacteni projektu, aby jej
bylo mozné pouzit jako zasuvny modul. Také spravné nastavte elementy Private
a ExcludeAssets, které zajisti, ze projekt OrthoTo3D a jeho zavislosti nejsou
pri prekladu zahrnuty ve vystupu.

<Project Sdk="Microsoft.NET.Sdk">
<PropertyGroup >
<TargetFramework >net7.0</TargetFramework>
<EnableDynamicLoading >true</EnableDynamicLoading>
</PropertyGroup >

<ItemGroup>
<ProjectReference Include="..\OrthoTo3D\0rthoTo3D.csproj">
<Private>false</Private>
<ExcludeAssets>runtime </ExcludeAssets>
</ProjectReference>
</ItemGroup >
</Project>
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ConsoleApp/bin/Release/net8.0/Plugins/
AvaloniaApp.Desktop/bin/Release/net8.0/Plugins/
ObjEncoder/ObjEncoder.cs

Zaver

V ramci této prace jsme vytvorili aplikaci, kterd tspésné rekonstruuje 3D model
z jeho kolmych priméti. Vysledny model mizeme ulozit do nékolika rtiznych
formatt 3D modeli. Pomoci zasuvnych moduli vSak muzeme snadno rozsirit
podporu pro uklddani i do dalsich formatu.

Béhem vyvoje aplikace jsme také navrhli algoritmus pro generovani trojihelni-
kové sité z binarnich voxelovych dat. Tento algoritmus se adaptuje na rekonstruo-
vany povrch a na rovnych plochach generuje maly pocet trojihelnik. Nedostatkem
algoritmu je generovani velkého mnozstvi vrcholtt na hranach modelu. Tyto hrany
pak nejsou ostré a na nékterych z nich je pro lepsi kvalitu vysledného modelu
potifeba provézt operaci prohozeni hrany.

Vysledné modely nemusi byt, jiz vzhledem k nejednoznacnosti rekonstrukce,
dostatecné presné pro kazdé urceni. Presto mize aplikace usnadnit rekonstrukei
modelu a slouzit jako vychozi bod pro néasledné upravy vygenerovaného modelu.
Pouzity algoritmus se muze zaradit po bok stavajicich algoritmi pro rekonstrukei
povrchu z voxelové reprezentace modelu. Jeho vyhodou bezesporu je, ze mu staci
pouze binarni data a pro uspésnou rekonstrukci nevyzaduje zaddné informace
o normalach na povrch objektu.
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